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Abstract 
Abstract 
This work presents a method, which supports designers of microsystems. The main 
achievement of the system is that it supports the design of single components as well as 
the development of complex systems that consist of several different materials. 
In a first step available product development models are analyzed and the main chal-
lenges of MEMS design are discussed. This leads to the generation of a new process 
model for MEMS design that combines both behavioral modeling and production-
related design. The system design forms the common starting point of the model. This 
process leads from the specifications to a function structure, which will than act as a 
basis for either the behavioral design path or the production-related design path. Both 
ways lead to a three-dimensional model of the proposed system, which can be used for 
further computational analysis.  
An analysis of the state-of-the-art in design tools for MEMS showed that most com-
monly the behavioral modeling is supported by such tools. All relevant methods neglect 
the design of process and mask layout for non-standard process flows. The area of build-
ing block systems mainly focuses on the definition of interfaces between single micro 
systems. 
This leads to the development of the presented system, which closes a gap in the area of 
component design. By means of building blocks on component level a new way of de-
signing microsystems can be pointed out. The combination of layout and process design 
makes the reuse of once successfully fabricated elements possible. The system is pre-
sented as a software prototype and is attached to a central database. 
One important aspect of component design is the simulation of process steps. Especially 
high-aspect-ratio UV-lithographic patterning requires the use of a simulation tool for the 
estimation of diffraction effects during the exposure of complex three-dimensional 
structures. Different levels of microstructures and substrate cause diffraction effects 
during the exposure, which lead to a distortion of the original mask pattern. The pre-
sented simulation tool enables a designer to calculate intensity profiles on the resist 
surface and to estimate the impact of diffraction effects on the resulting resist pattern. 
An example is used to show the optimization of mask structures by adding special com-
pensation structures. 
The presented building block system still lacks of flexibility regarding the use of evolv-
ing technologies. It uses fixed process sequences for single blocks to derive of process 
flow for the whole system. This leads to the fact that new fabrication processes have to 
be added to each block separately. To substitute single processes in a process chain a 
criterion system was developed to assist designers in decision making regarding the use 
of the best fabrication technology for a given design problem. 
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Another important aspect is the integration of all tools into one single design environ-
ment. Here the fact that commercially available tools can communicate with other 
modules of the environment by especially designed interfaces was especially addressed. 
This ensures the consistent use of behavioral modeling and production-related design 
tools in one workflow. 
Different application examples show the capabilities of the presented system. The ex-
ample of a spiral micro-coil is used to depict the use of the building block system. It 
focuses on the aspect of deriving a process flow and the layout. Additionally a module 
for the preliminary design of all coil dimensions and the interface to a finite-element-
magnetics tool is presented. 
In a second example the use of modules for the design of single components is shown. 
The membrane of a tactile force sensor acts as an example for deriving an optimized 
layout structure. 
The last application shows, how the system can handle blocks from different technolo-
gies to combine them into a complex microsystem. A hybrid micro gripper is used to 
depict how silicon based components can be combined with technologies from high-
aspect-ratio UV-lithography. 
The work concludes with a summary and a perspective for further research activities in 
this area. 
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 Kurzfassung 
 
Kurzfassung 
In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik vorgestellt, die den Entwickler von Mik-
rosystemen von der Entwicklung einzelner Komponenten bis zum Entwurf komplexer 
Mikrosysteme, die aus einer Vielzahl von Materialien bestehen können, unterstützt. 
Dazu wird zunächst ausgehend von bekannten Vorgehensmodellen der Produktentwick-
lung ein Vorschlag für ein an die Besonderheiten des Mikrosystementwurfs angepasstes 
Vorgehensmodell entwickelt welches den verhaltensnahen und den fertigungsnahen 
Entwurf vereint. Dabei wird insbesondere darauf geachtet, dass es ungeachtet der Aus-
richtung der Entwurfsstrategie einen gemeinsamen Einstiegspunkt in das 
Vorgehensmodell gibt. Der Systementwurf in dem von den Anforderungen eine Funkti-
ons-, bzw. Wirkstruktur abgeleitet wird, ist sowohl für den verhaltensnahen als auch für 
den fertigungsnahen Entwurf relevant. Ausgehend von der Wirkstruktur sieht das Vor-
gehensmodell dann prinzipiell zwei Wege vor, die zunächst zur Ableitung eines 
dreidimensionalen Modells, später zum gefertigten Mikrosystem führen. 
Die Analyse des Stands der Forschung hat gezeigt, dass die bisher entwickelten Ent-
wurfswerkzeuge hauptsächlich den verhaltensnahen Entwurf unterstützen. Die 
bekannten Ansätze zur fertigungsnahen Entwurfsunterstützung vernachlässigen weitest-
gehend den Entwurf des Maskenlayouts. Im Bereich der Baukästen wurden 
hauptsächlich Systembaukästen aufgebaut, die einzelne Mikrosysteme über definierte 
Schnittstellen miteinander verbinden. 
Daher wurde ein System entwickelt, welches eine Lücke im Bereich des Komponenten-
entwurfs schließt. Mit Hilfe von Bausteinen auf Komponentenebene kann eine 
Möglichkeit aufgezeigt werden wie ein kombinierter Layout- und Prozessentwurf die 
technologieübergreifende Nutzung von bereits erfolgreich gefertigten Lösungselemen-
ten ermöglicht. Das System wurde in einen Softwareprototyp umgesetzt und mit einer 
zentralen Datenbank verbunden. 
Einen Aspekt des Komponentenentwurfs spiegelt die detaillierte Simulation konkreter 
Prozessschritte wider. Gerade im Umgang mit Prozessen der UV-Tiefenlithographie hat 
sich im Verlauf der Arbeit gezeigt, dass Beugungserscheinungen die strukturgetreue 
Abbildung der Maskengeometrie verhindern. Es ist daher sinnvoll, die Belichtungsin-
tensität auf der Resistoberfläche vorhersagen zu können, um das Maskenlayout ggf. 
anzupassen. Daher wurde ein Simulationsprogramm für Beugungseffekte entwickelt, 
welches aus den erstellten Maskenlayouts eine Topographie der Resistoberfläche ablei-
tet und den Einfluss dieser Topographie auf die Abbildungstreue simuliert. 
Um die starre Zuordnung von Bausteinen zu Fertigungsprozessen, wie sie im Datenmo-
dell des Baukastensystems verankert ist aufzuweichen, wurde nach einer Möglichkeit 
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gesucht Fertigungstechnologien an Hand eines Kriteriensystems auswählbar zu machen. 
Es wird gezeigt, dass aus dem Maschinenbau bekannte Verfahren an die Belange der 
Mikrosystemtechnik angepasst werden können und so zur gezielten Auswahl geeigneter 
Technologien führen. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt der Arbeit ist die Integration der einzelnen Module in 
eine geschlossene Entwicklungsumgebung. Hier wurde darauf geachtet, dass kommer-
zielle Werkzeuge mit den entwickelten Modulen über definierte Schnittstellen Daten 
austauschen und so ein geschlossenes System für den verhaltens- und fertigungsnahen 
Entwurf zur Verfügung steht. Der Entwickler wird über ein Projektplanungs und 
-management Werkzeug durch die einzelnen Entwurfsschritte geführt. 
Abschließend zeigen Anwendungsbeispiele verschiedene Aspekte des Systems. Am 
Beispiel einer doppelllagigen Mikrospule wird das Vorgehen beim Entwurf mittels 
Baukastensystem verdeutlicht. Diese Anwendung soll vor Allem detailliert die Arbeits-
weise des Programms im Hinblick auf die Ableitung von Gesamtlayout und -
prozesskette verdeutlichen. Des Weiteren wird hierbei ein Modul zum Grobentwurf von 
planaren Mikrospulen eingesetzt und die Anbindung an ein Finite Elemente Magnetics 
Programm vorgestellt.  
Ein zweites Anwendungsbeispiel verdeutlicht den Einsatz von Modulen zum Kompo-
nentenentwurf, falls für gewünschte Funktionen keine Bausteine im System vorgehalten 
werden. Die Membran eines Kraftsensors wird herangezogen, um die Vorgehensweise 
des Moduls zur Optimierung von Masken zu illustrieren. 
In der letzten Anwendung wird die Fähigkeit des Systems herausgestellt technologie-
übergreifende Bausteine zu einem neuen, komplexen Mikrosystem zusammenzuführen. 
Das Beispiel eines Mikrogreifers, der Komponenten aus der Siliziumtechnologie und 
der UV-Tiefenlithographie verbindet zeigt wie vorteilhaft die technologieübergreifende 
Entwicklung sein kann. 
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick für zukünftigen 
Forschungsbedarf ab. 
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1 Einleitung 
Die Mikrosystemtechnik (MST) wird international als Schlüsseltechnologie betrachtet. 
Im Zeitraum von 2004 bis 2009 soll das Marktvolumen für mikrotechnische Komponen-
ten von ca. 12 auf über 25 Mrd. US-Dollar steigen [NEX06]. Durch die Kombination 
verschiedener Disziplinen und das hohe Maß der Systemintegration bereitet die MST 
den Weg für innovative Produkte und stellt Bausteine für IT-Peripherie, Automobilbau, 
Bioanalytik, Medizintechnik und weite Bereiche der Konsumgüterindustrie bereit.  
Ohne moderne Mikrosensoren sind beispielsweise viele Komfort- und Sicherheitssys-
teme in Fahrzeugen nicht realisierbar. So bildet etwa ein mikrotechnischer 
Drehratensensor das Grundelement für das elektronische Stabilitätsprogramm (ESP). 
Dieser Sensor erfasst die Drehgeschwindigkeit mit Hilfe des so genannten Coriolis-
Effektes. Kernelement ist ein mikromechanischer Resonator, der in eine bestimmte 
Richtung zu Schwingungen angeregt wird. Eine von außen wirkende Drehrate führt 
infolge der Coriolis-Kraft zu einer Bewegung senkrecht zur Schwingungsrichtung, die 
als Messgröße herangezogen wird. Sie wird kapazitiv erfasst und über eine nachgeschal-
tete Elektronik ausgewertet. Die Änderung der Messgröße ist proportional zur 
anliegenden Drehrate. Daneben werden mikrotechnisch hergestellte Sensoren für weite-
re wichtige Überwachungsaufgaben (z.B. Airbag, Motormanagement, Reifendruck) im 
Fahrzeug eingesetzt. Dies macht den hohen Wertschöpfungsanteil deutlich, den die 
MST bereits heute im Automobilbau hat.  
Der Erfolg wird dabei in hohem Maße durch den rechnerunterstützten Entwurf und die 
kostengünstige, integrierte Fertigung solcher, meist siliziumbasierter, Mikrosysteme 
bestimmt. Der Entwurf (im Bereich der Halbleiterindustrie und der Mikrosystemtechnik 
wird dieser häufig als Design bezeichnet) stützt sich auf wenige Materialien und eine 
festgelegte Folge von Fertigungsprozessen, die eine Erweiterung gängiger Fertigungs-
technologien der Halbleiterindustrie darstellen. Dadurch treten die komplexen 
Wechselwirkungen der einzelnen Fertigungsprozesse in den Hintergrund und eine Integ-
ration der Auswerteelektronik mit den mechanischen Komponenten des Mikrosystems 
wird möglich. Da diese integrierte Fertigung zur Zeit der wirtschaftlichste Weg für die 
Produktion von Mikrosystemen ist, wurden viele Anstrengungen unternommen, eine 
Rechnerunterstützung in Anlehnung an den VLSI (Very Large Scale Integration) Ent-
wurf der Mikroelektronik zu gewährleisten. Die eigentliche Designaufgabe wird so auf 
die Erstellung eines Maskenlayouts reduziert, welches später zur Strukturübertragung 
im Lithographieprozess eingesetzt wird. Das Entwurfsvorgehen beruht auf Standard-
komponenten (z.B. Balken, Kammantriebe oder Platten), deren Verhalten in 
Abhängigkeit von geometrischen Parametern in Modellen beschrieben werden kann. So 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221415-0
1 Einleitung 
2 
beeinflussen etwa Breite und Dicke eines als Aufhängung dienenden Balkens die Reso-
nanzfrequenz eines Massenschwingers. Dem Entwickler werden solche Komponenten in 
Bibliotheken zur Verfügung gestellt, die analog zum Entwurf integrierter Schaltungen in 
einer schematischen Darstellung (Schaltplan oder Netzliste) zu einem komplexen Sys-
tem zusammengesetzt werden können. Die einzelnen Verhaltensmodelle werden über 
diese schematische Beschreibung verknüpft und dienen zur Charakterisierung des ge-
samten Systemverhaltens. In einem iterativen Vorgehen werden die geometrischen 
Parameter der einzelnen Komponenten so lange variiert, bis sich das gewünschte Sys-
temverhalten einstellt. Auf Grund der verhaltensorientierten Sichtweise wird dieses 
Vorgehen auch als verhaltensnaher Entwurf bezeichnet [Fed00]. 
Die Verwendung solcher Standardkomponenten schränkt zwar den Lösungsraum für 
bestehende Probleme erheblich ein. Werden jedoch Systeme betrachtet, die für eine 
Massenproduktion vorgesehen sind, hat diese Vorgehensweise aber erhebliche Kosten-
vorteile. Dies liegt vor allem in der kürzeren Produktentwicklungszeit und der 
Möglichkeit begründet, etablierte Fertigungslinien zu nutzen.  
 
 
Abbildung 1.1: Übersicht über den MEMS-Markt nach Anwendungsfeldern [NEX06] Das 
gesamte Marktvolumen betrugt 2004 ca. 12 Mrd US-Dollar und wird 2009 
auf über 25 Mrd. US-Dollar geschätzt. 
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Dies unterstreicht auch die aktuelle Nexus Marktstudie für MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) und Mikrosysteme [NEX06]. Der zur Zeit größte Marktanteil liegt 
im Bereich der Schreib- /Leseköpfe für Festplatten und Druckköpfe für Tintenstrahldru-
cker. Das zweitgrößte Marktsegment wurde 2004 von MEMS für den Automobilbau 
eingenommen (Abbildung 1.1). Alle diese Systeme beruhen auf Technologien, die mit 
der oben beschriebenen Methodik entworfen werden können. 
Allerdings sieht diese Studie das größte Wachstumspotential im Segment der Konsum-
güter. Hier stellen Komponenten für Mobiltelefone, etwa Flüssigkeitslinsen für die 
eingebaute Kamera oder Brennstoffzellen zur Spannungsversorgung, einen treibenden 
Faktor dar. Solche Komponenten, aber auch mikrotechnisch hergestellte Produkte im 
Bereich der Bioanalytik oder Medizintechnik, benötigen häufig Materialien und Geo-
metrien, die mit den Prozessketten der Halbleiterindustrie nicht kompatibel sind. Die 
Prozessketten zur Fertigung solcher Produkte werden speziell auf das jeweilige Produkt 
zugeschnitten und sind Teil des Entwurfsprozesses. Daher spricht man in diesem Zu-
sammenhang auch vom fertigungsnahen Entwurf [Hah99].  
Das Hauptproblem beim fertigungsnahen Entwurf besteht in der starken Abhängigkeit 
des Entwurfsergebnisses von Materialkenndaten, Bauteilgeometrien und vom verwende-
ten Fertigungsprozess. Hinzu kommt die starke wechselseitige Beeinflussung einzelner 
Fertigungsprozesse innerhalb einer Prozessfolge. Diese Beeinflussung kann von der 
Variation von Materialkenndaten und Geometrien bis zur vollständigen Inkompatibilität 
einzelner Fertigungsschritte führen. Die Beherrschung der Komplexität dieser Einfluss-
faktoren auf den Entwurf stellt einen wesentlichen Faktor für die erfolgreiche 
Entwicklung und Markteinführung solcher Mikrosysteme dar. Hansen [Han04] hat in 
seiner Arbeit die enge Verknüpfung von Produkt- und Prozessentwicklung herausgear-
beitet und einen Lösungsvorschlag erarbeitet, wie die Vielzahl von 
Wirkzusammenhängen zwischen einzelnen Fertigungstechnologien mit Hilfe eines 
wissensbasierten Systems beherrschbar gemacht werden kann. 
Ein methodisch geschlossenes Entwurfsvorgehen mit rechnerbasierten Entwicklungs-
werkzeugen für den fertigungsnahen Entwurf ist nicht vorhanden. Es existieren vielmehr 
eine Vielzahl von Insellösungen für bestimmte Teilbereiche des Entwurfs (z.B. Ätzsi-
mulatoren, Lithographiesimulatoren, FEM-Werkzeuge und Prozessplanungswerkzeuge), 
die individuell in den Entwurfsprozess eingebunden werden.  
Diese Arbeit hat das Ziel, diese Lücke im Bereich der Entwicklungsmethodik zu schlie-
ßen. Es wird zunächst ein Vorgehensmodell erarbeitet, welches die verhaltensnahe und 
die fertigungsnahe Sichtweise vereinigt. Für den Bereich des fertigungsnahen Entwurfs 
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wird ein System vorgestellt, das über die Nutzung von Lösungselementen auf Kompo-
nentenlevel die Entwicklung von Maskenlayout und Prozessfolge vereinigt. 
Insbesondere wird dabei die folgende, in der Literatur geschilderte, Ausgangslage be-
rücksichtigt und in die Lösungsfindung einbezogen: 
Das Rahmenprogramm zur Förderung für Mikrosysteme (2004 – 2009) [MST04] sieht 
unter anderem diesen Forschungsbedarf, um in Zukunft innovative Mikrosysteme am 
Standort Deutschland entwickeln und herstellen zu können: 
• Verbesserung der Vernetzung zwischen Forschungs- und Entwicklungseinrichtun-
gen, MST-Herstellern und MST-Anwendern. 
• Verbesserung der technologischen und strukturellen Basis für Entwicklungs- und 
Fertigungsdienstleistungen zur leistungsfähigen und kostengünstigen Herstellung 
von MST-Produkten und –Komponenten. 
• Sicherung künftiger technologischer Optionen der Systemintegration durch rechtzei-
tiges Aufgreifen neu entstehender Einzeltechniken. 
Kasper [Kas00] betont, dass durch die hohen Kosten der Prototypenfertigung simulie-
rende Methoden und virtueller Prototypenbau wichtige Bestandteile des 
Entwurfsprozesses darstellen.  
Diese Punkte werden durch das hier vorgestellte Baukastensystem berücksichtigt, indem 
es Prozesssimulatoren, Layoutumgebung, Arbeitsablaufplanung und virtuellen Prototy-
penbau in einer modularen Entwicklungsumgebung vereinigt. Die bereitgestellten 
Lösungselemente dienen als Wissensspeicher und beinhalten alternative Fertigungstech-
nologien, die bereits erfolgreich an gefertigten Komponenten getestet wurden. Da diese 
Einzeltechnologien mit Hilfe eines wissensbasierten Systems zu einer Gesamtprozess-
folge zusammengeführt werden, können neue Technologien schnell aus dem Bereich der 
Forschung und Entwicklung auf die MST-Herstellerseite übertragen werden. Die Ein-
bindung des Baukastensystems in eine modulare Entwicklungsumgebung trägt 
zusammen mit dem erarbeiteten Vorgehensmodell dazu bei, Mikrosysteme strukturiert 
und technologisch sinnvoll zu konstruieren, um sie dem Markt kostengünstig zur Verfü-
gung zu stellen. Es wird ferner eine Möglichkeit der Bewertung von 
Fertigungsprozessen hinsichtlich ihrer technologischen Eignung und des wirtschaftli-
chen Nutzens für ein Unternehmen aufgezeigt. Dies bildet die Grundlage für ein 
gezieltes Aufgreifen neuer Einzeltechnologien und deren Nutzung zur Herstellung inno-
vativer Produkte. 
Die Ergebnisse dieser Arbeit dienen damit als Grundlage für die methodische Planung 
und Entwicklung mikrotechnischer Produkte, die nicht mit verhaltensnahen Methoden 
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entworfen und unter Verwendung standardisierter Fertigungsprozesse produziert werden 
können. Insbesondere wird die methodische Integration des fertigungsnahen Entwurfs in 
das Gesamtvorgehen der Mikrosystementwicklung vollzogen. Durch das Baukastensys-
tem wird sichergestellt, dass die entworfenen Mikrosysteme unter den vorgegebenen 
Randbedingungen fertigungsgerecht gestaltet sind und der Entwicklungssprozess mit 
vollzogener Arbeitsmittel- und Arbeitsablaufplanung abschließt. 
Die Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungbereichs 516 „Konstruktion und 
Fertigung aktiver Mikrosysteme“ von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziell 
gefördert. 
Gliederung der Arbeit 
Zunächst sollen in Kapitel 2 die Besonderheiten der Mikrosystementwicklung beleuch-
tet und die sich daraus ergebenden Anforderungen an eine Entwicklungsmethodik 
aufgezeigt werden. Anhand der aus der Literatur bekannten Vorgehensmodelle aus dem 
Bereich der Mikrotechnik und Mechatronik werden Gemeinsamkeiten analysiert und 
Unterschiede herausgearbeitet. Als Ergebnis wird das sogenannte Q-Model als Vorge-
hensmodell für die Mikrosystementwicklung erarbeitet. 
Kapitel 3 stellt den aktuellen Stand der Forschung und Technik im Bereich Entwick-
lungsumgebungen für Mikrosysteme und baukastenbasierte Konstruktion von 
Mikrosystemen dar. Hier werden die wichtigsten Entwicklungsumgebungen für den 
verhaltens- und fertigungsnahen Entwurf ebenso vorgestellt wie Systeme, die einen 
Baukastenansatz verfolgen. Das Kapitel schließt mit einer Diskussion der Stärken und 
Schwächen der vorgestellten Systeme. 
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Baukastensystem wird in Kapitel 4 im Detail 
beschrieben. Ausgehend von einer Übersicht über die Funktionen des Systems, wird 
zunächst das zu Grunde liegende Datenmodell erläutert und dokumentiert. Im Anschluss 
wird die Umsetzung des Datenmodells zur Verwaltung von Bausteinen innerhalb eines 
relationalen Datenbank-Management-Systems erklärt. Darauf folgen die Beschreibung 
der Definition von Bausteinen sowie der Erzeugung von Prozessketten aus den Einzel-
gliedern. Das Kapitel schließt mit einer Übersicht über die Programmstruktur und die 
verwendeten Implementierungstechnologien ab. 
Der Aspekt der Prozesssimulation wird in Kapitel 5 näher beleuchtet. In der Technolo-
gie der 3D-Tiefenlithografie erschweren Beugungsphänomene eine strukturgetreue 
Abbildung. Ausgehend von dieser Problemstellung, wurde ein Simulationswerkzeug 
entwickelt, welches die Auswirkung von Beugungseffekten auf die Abbildungsgüte in 
der Tiefenlithographie vorhersagbar macht. Die zu Grunde liegende Simulationsmetho-
de wird beschrieben und an Hand eines Anwendungsbeispiels verdeutlicht. 
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In Kapitel 6 werden grundlegende Methoden zur Bewertung von Fertigungstechnolo-
gien vorgestellt und auf ihre Eignung für die Mikrosystemtechnik hin analysiert. Diese 
Untersuchungen bilden die Grundlage für ein System zur Bewertung mikrotechnischer 
Fertigungstechnologien. 
In Kapitel 7 wird die Einbindung des Systems in die modulare Entwicklungssumgebung 
des SFB 516 beschrieben. Neben den Strategien zur Benutzerführung wird hier der 
Informations- und Datenfluss zwischen den einzelnen Modulen aufgezeigt. 
Kapitel 8 stellt am Beispiel ausgewählter Anwendungen das Vorgehen an Systemen aus 
der Praxis dar. Hier wird aufgezeigt, wie das System, vom Entwurf einzelner Kompo-
nenten (Beispiel: 3D-Kraftsensor) bis zur Entwicklung komplexer Mikrosysteme, das 
gesamte Spektrum des fertigungsnahen Mikrosystementwurfs abdecken kann. 
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick für künftigen For-
schungsbedarf ab. 
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2 Entwicklung mikrotechnischer Systeme 
Wie in der Einleitung bereits aufgezeigt, stellt die Möglichkeit des methodischen Entwi-
ckelns einen entscheidenden Faktor für die erfolgreiche Vermarktung mikrotechnisch 
hergestellter Komponenten dar. Der Erfolg der in Anlehnung an die Mikroelektronik 
entworfenen MEMS wäre ohne rechnerunterstützte Entwicklungswerkzeuge nicht vor-
stellbar.  
Dieses Kapitel soll die grundlegenden Unterschiede zwischen der Entwicklung von 
Mikrosystemen und anderer technischer Komponenten beleuchten und die daraus resul-
tierenden Anforderungen an eine Entwicklungsmethodik aufstellen. Diese 
Anforderungen werden mit den aus der Literatur bekannten Vorgehensmodellen des 
klassischen Maschinenbaus, der Mikrotechnik und der Mechatronik verglichen. Dabei 
wird überprüft, inwieweit sie sich ganz oder teilweise für das Vorgehen bei der Ent-
wicklung von Mikrosystemen nutzen lassen. 
Zunächst sollen die im Laufe dieser Arbeit verwendeten Begriffe definiert und erklärt 
werden, da diese in der Literatur und den verschiedenen Fachgebieten oft mit unter-
schiedlichen Bedeutungen besetzt sind. 
2.1 Definition verwendeter Begriffe 
Als Entwurf soll hier nach Haberfellner und Daenzer [HaD99] und in Analogie zur 
VDI Richtlinie 2206 [VDI04] verstanden werden: „Die Erahnung eines Ganzen, eines 
Lösungskonzepts, das Erkennen bzw. Finden der dazu erforderlichen Lösungselemente 
und das gedankliche, modellhafte Zusammenfügen und Verbinden dieser Elemente zu 
einem tauglichen Ganzen.“  
Im Gegensatz dazu wird als Entwicklung der gesamte Prozess, von der Definition der 
Anforderungen bis zur konkreten Umsetzung dieser Anforderungen in Form von Ferti-
gungsanweisung und Produktdokumentation aufgefasst [VDI21]. 
Die Funktionsstruktur ergibt sich durch die Verkettung von Teilfunktionen über Ener-
gie-, Stoff- und Informationsflüsse. Sie stellen das abstrakte Modell eines Systems dar, 
wobei die einzelnen Funktionen als Bausteine verstanden werden können, die über ihre 
Funktion die Eingangsgrößen in bestimmte Ausgangsgrößen verwandeln [Pa+07]. 
Als Systementwurf wird der Teilaspekt des Entwurfs bezeichnet, in dem aus den An-
forderungen die Funktionsstruktur des Systems abgeleitet wird. Dieser Vorgang führt 
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über die Zerlegung der Gesamtaufgabe in Teilaufgaben, denen geeignete Funktionen 
zugeordnet werden. Diesen Funktionen können in einem nächsten Schritt Lösungsele-
mente als konkretisierende Objekte zugewiesen werden. 
Als Lösungselement (Baustein) wird eine mikrotechnische Komponente verstanden, die 
durch ihre Funktionen (z.B. elektromagnetischen Fluss erzeugen, Temperatur in Wider-
standsänderung wandeln) klassifiziert wurde und in Form eines parametrischen Modells 
vorliegt. Dieses Modell enthält neben den Informationen über Layoutdaten (Geometrie) 
auch Details zu möglichen Fertigungsabläufen. Aus einzelnen Lösungselementen kön-
nen unterschiedliche Mikrosysteme zusammengestellt werden, indem die Elemente 
gemäß einer vorher aufgestellten Funktionsstruktur verknüpft werden. 
Unter dem Vorgang der Synthese soll der Prozess verstanden werden, der aus vorgege-
benen Modellen nach Spezifikation der relevanten Parameter einen Fertigungsablauf 
und ein Layout ableitet. Dabei wird die Ableitung rein von den geometrischen Parame-
tern bestimmt und stellt im Gegensatz zum Entwurf eine 1:1 Abbildung eines 
hinterlegten Modells dar. 
2.2 Analyse des Ist-Zustandes 
Insbesondere der ausgeprägt dreidimensionale Aufbau bestimmt die Entwicklung von 
Mikrosystemen [Hah99]. Dieser Aufbau wird in der Regel durch eine Folge von Einzel-
prozessen erreicht. Abbildung 2.1 zeigt am Beispiel einer Rechteckspule aus Gold, wie 
die Einprägung der Geometrie für eine einzelne Komponente erfolgen kann.  
Zunächst wird auf ein Substrat die Goldschicht mit einer bestimmten Höhe abgeschie-
den. Auf diese Schicht wird dann ein Fotoresist aufgebracht, der als lichtempfindliches 
Material im nun folgenden Lithographieprozess zur Strukturübertragung eingesetzt 
wird. Die vorher erstellten zweidimensionalen Layout-Strukturen werden dabei von 
einer Maske auf das System übertragen. Nach dem Entwickeln bleiben bei so genannten 
Positiv-Resisten die nicht belichteten Bereiche stehen, bei Negativ-Resisten ist dies 
genau umgekehrt. Der Resist fungiert im anschließenden Strukturierungsprozess als 
Maskierung. Somit werden nur die Bereiche der Goldschicht von einem Ätzmedium 
angegriffen, die nicht vom Resist maskiert werden. In der Regel wird der Resist nach 
der Strukturierung der eigentlichen Funktionsschicht wieder entfernt, er kann allerdings 
auch als eigenständige Funktionsschicht (z.B. als Isolierung) im System verbleiben. 
Die dreidimensionale Geometrie der Komponenten wird also durch zwei Faktoren be-
stimmt: Zwei Dimensionen werden durch die Maskengeometrie festgelegt und die dritte 
Dimension wird durch den ausgewählten Fertigungsprozess bestimmt. Dabei spielen 
sowohl die erzeugbaren Schichtdicken als auch die durch den jeweiligen Prozess er-
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zeugten Flankenwinkel eine entscheidende Rolle. Daran wird deutlich, dass auch der 
Entwurf relevanter Fertigungsprozessschritte ein elementarer Bestandteil des Entwurf-
prozesses ist und die Entwicklung einer konsistenten Prozesskette im direkten 
Zusammenhang mit dem zu entwerfenden Layout steht. Wie dieser Umstand das Ent-
wurfsvorgehen beeinflusst, soll im folgenden Absatz erörtert werden. 
 
 
Abbildung 2.1: Beispiel für den Aufbau dreidimensionaler Strukturen mittels fotolithogra-
phisch strukturierter Schichten. 
 
Entsprechend der in der Einleitung dargestellten verschiedenen Herangehensweisen 
muss unterschieden werden zwischen dem Entwurf klassischer Mikrosysteme, die typi-
scherweise mit Methoden der Oberflächenmikromechanik hergestellt werden, und 
solchen Systemen, die aus einer Vielzahl von Materialien konstruiert und durch speziell 
angepasste Fertigungstechnologien zur gewünschten Funktion gebracht werden. 
Für die erstgenannte Art von Systemen wird der Entwurf weitestgehend vom Ferti-
gungsprozess losgelöst betrachtet. Der Vorteil dieser Mikrosysteme besteht in der 
Fähigkeit, mechanische Strukturen und mikroelektronische Auswerteschaltungen mono-
lithisch zu integrieren [MFB99]. Dadurch wird die Packungsdichte der Systeme erhöht 
und der Montageaufwand auf die Aufbau- und Verbindungstechnik reduziert. Bei der 
Entwicklung solcher Systeme steht die Optimierung des Layouts im Hinblick auf das 
Systemverhalten im Vordergrund. Es stehen umfangreiche Werkzeuge für den Verhal-
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tensentwurf zur Verfügung. Firmen wie SOFTMEMS [SoM07], COVENTOR [Cov07] 
oder INTELLISENSE [Int07] stellen Produkte für den Markt zur Verfügung, die über die 
Verhaltenssimulation bis zur Layoutsynthese komplexe Systeme aus Standardfunktions-
elementen realisierbar machen. Ein Nachteil dieses Vorgehens liegt in der beschränkten 
Materialwahl und den typischerweise geringen Aspektverhältnissen der eingesetzten 
Prozesse. 
Die zweite Klasse von Systemen benötigt für die Realisierung ihrer Funktion spezielle 
Materialien oder ist auf hohe Aspektverhältnisse der Strukturgeometrien angewiesen. 
Hierzu zählen zum Beispiel mikrofluidische Systeme [LWB04], elektromagnetische 
Antriebe [Ge+06] oder größenangepasste Handhabungsgeräte [Bü+05]. Die Entwick-
lung solcher Systeme wurde bisher wenig methodisch betrieben und soll im Rahmen 
dieser Arbeit besonders betrachtet werden. Nach den Ergebnissen der Untersuchungen 
dieser Arbeit ist die Entwicklung solcher Systeme hauptsächlich von folgenden Rand-
bedingungen bestimmt: 
Technologiekenntnis des Konstrukteurs – im Umfeld beherrschte Technologien 
Die Produktentstehung hängt in hohem Maße von den beherrschten Technologien und 
den damit zur Verfügung stehenden Geometrien und Materialien ab. Der Konstrukteur 
benutzt das Mittel der Anpassungskonstruktion, um aus bekannten Prozessfolgen durch 
Variation neue Mikrosysteme zu erstellen. Darüber hinaus schöpft er aus der Erfahrung 
von Kollegen, die im unmittelbaren Umfeld Technologien entwickeln und Möglichkei-
ten für eine Nutzung aufzeigen. Hier wird deutlich, wie sehr die technologischen 
Randbedingungen den Lösungsraum für die Konstruktion neuer mikrotechnischer Sys-
teme und Komponenten einschränken. 
Ausbildung des Konstrukteurs 
Ein mit dem digitalem Schaltungsentwurf vertrauter Elektrotechniker erarbeitet über das 
Verhalten des Gesamtsystems die Details der einzelnen Komponenten, während ein 
Konstrukteur mit Hintergrund aus dem Maschinenbau ein System in komponentenorien-
tierter und fertigungsnaher Sichtweise betrachtet [Ga+00]. 
Sowohl der verhaltensorientierten Herangehensweise als auch dem fertigungsnahem 
Entwurf geht eine Phase des Systementwurfs voraus, die zum Ziel hat, aus den Anforde-
rungen die Funktionsstruktur des Systems abzuleiten. Dieser Vorgang führt über die 
Zerlegung der Gesamtaufgabe in Teilaufgaben, denen geeignete Funktionen zugeordnet 
werden. Es ist unerheblich, ob das System aus vorgefertigten Bausteinen bei Nutzung 
eines fest vorgegebenen Fertigungsablaufs zusammengestellt wird, oder ob unabhängig 
vom Fertigungsprozess nach Lösungen für die einzelnen Komponenten gesucht wird: 
Die Ableitung einer Funktionsstruktur aus den Anforderungen sollte immer erfolgen. 
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2.3 Anforderungen an eine Entwicklungsmethodik 
Eine Entwicklungsmethodik für Mikrosysteme muss die oben genannten Randbedin-
gungen beachten und die daraus resultierenden Nachteile und Einschränkungen 
möglichst kompensieren. So ist der Lösungsraum des individuellen Konstrukteurs da-
hingehend zu erweitern, dass Teillösungen auch außerhalb der ihm bekannten 
Technologiebereiche gesucht und genutzt werden. Dies lässt sich zum Beispiel durch 
eine funktionsorientierte Zuordnung von Lösungselementen erreichen: Jedem Element 
wird eine Anzahl möglicher Funktionen zugeordnet, die dieses übernehmen kann. So 
dient eine Spule in erster Linie dazu, einen elektromagnetischen Fluss zu erzeugen, kann 
aber auch als Temperatur- oder Abstandssensor eingesetzt werden. Für eine bestimmte 
Funktion steht somit eine beschränkte Anzahl von Elementen zur Verfügung, die nicht 
unbedingt aus dem unmittelbaren Umfeld des Konstrukteurs stammen. Solche Elemente 
müssen dann den Besonderheiten des Mikrosystementwurfs Rechenschaft tragen und 
bereits Informationen über mögliche Herstellungsprozesse beinhalten. Der Konstrukteur 
erhält damit über die Angabe einer angestrebten Funktion und weiterer Randbedingun-
gen Lösungselemente, die über seinen individuellen Kenntnisgrad hinausgehen. Darüber 
hinaus muss die Methodik die Betrachtung des Entwurfs von mehreren Seiten erlauben 
und im Idealfall zu einer gleichwertigen Lösung führen. Das Vorgehen sollte es unter-
stützen, über das Verhalten des Gesamtsystems zu einer Ableitung der Gestalt zu 
kommen (Top-Down-Ansatz). Ebenso ist der Weg über Einzelkomponenten (Bottom-
Up-Ansatz) zu einem funktionierenden Gesamtsystem zu gelangen methodisch abzubil-
den. Daneben ist es nötig, in verschiedenen Entwicklungsstadien zwischen beiden 
Wegen hin und her wechseln zu können. Den gemeinsamen Einstieg in den Entwick-
lungszyklus sollte dabei der Systementwurf darstellen. In diesem Schritt wird aus den 
Anforderungen eine Funktionsstruktur abgeleitet. 
In den folgenden Abschnitten soll zunächst geklärt werden, wie bestehende Entwick-
lungsmethodiken in der Lage sind, die aufgestellten Anforderungen abzubilden und 
somit die Entwicklung von Mikrosystemen methodisch zu unterstützen. 
2.4 Bekannte Vorgehensmodelle für die Produktentwicklung 
Die nachstehend betrachteten Vorgehensmodelle bilden eine Auswahl der in der Litera-
tur beschriebenen Entwicklungssmethodiken. Schon Hansen [Han04] hat in seiner 
Arbeit die Eignung von Modellen der Mikroelektronik ausgeschlossen und insbesondere 
die Mechatronik als geeigneten Methodenspender identifiziert. Hier werden ausgehend 
vom allgemeinen Vorgehensmodell nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI21] Methoden der 
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Mikrotechnik und der Mechatronik aufgeführt, die geeignet sind, zumindest Teile des 
Vorgehens bei der Entwicklung mikrotechnischer Komponenten und Systeme zu be-
schreiben. 
2.4.1 Allgemeines Vorgehensmodell nach VDI-Richtlinie 2221 
 
 
Abbildung 2.2:  Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI-
Richtlinie 2221. 
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Um die Komplexität des Entwicklungsprozesses in einzelne, gut lösbare Teilprozesse zu 
zergliedern, wurde im Bereich des Maschinenbaus schon frühzeitig nach einer geeigne-
ten Methodik zur Unterteilung des Konstruktionsprozesses in verschiedene 
Konkretisierungsebenen gesucht. Dieses „schrittweise Vorgehen von der abstrakten zur 
konkreten Ausprägung“ [Lin05] wurde in der VDI-Richtlinie 2221 „Methodik zum 
Entwickeln und Konstruieren technischer Produkte“ [VDI21] umgesetzt. Diese Richtli-
nie bildet bis heute die Grundlage vieler Modelle zur Produktentwicklung und 
Konstruktion. 
Als allgemeine Richtlinie für die Entwicklung und Konstruktion hat sie auch für die 
Mikrosystementwicklung Gültigkeit. Sie beschreibt, wie die vier Phasen Planen (I), 
Konzipieren (II), Entwerfen (III) und Ausarbeiten (IV) in sieben Teilschritten mit den 
jeweils zugeordneten Zwischenergebnissen ablaufen (Abbildung 2.2).  
Alle Schritte spielen auch in der Mikrosystementwicklung eine entscheidende Rolle. 
Zunächst werden die Aufgabe geklärt und das System partitioniert. Nachdem geeignete 
Lösungsprinzipien gefunden wurden, werden diese in realisierbaren Modulen (Baustei-
nen) gegliedert. Diese Bausteine werden durch die Bestimmung ihrer Parameter 
gestaltet und zu einem Gesamtsystem zusammengeführt. Der abschließende, siebte 
Schritt „Dokumentation“ legt Gebrauchs- und Fertigungsangaben fest. Hier wird ein 
entscheidender Nachteil der sequentiellen Sichtweise des Schichtenmodells für den 
Gebrauch in der Mikrosystementwicklung deutlich. Wie in Kapitel 2.3 erläutert, kann 
die Festlegung der Fertigungsangaben nicht als abschließender Schritt des Entwick-
lungsprozesses durchgeführt werden, sondern muss begleitend mit den frühen Phasen 
des Entwurfs ablaufen. Auch in anderen Ingenieursdisziplinen wurde diese Schwach-
stelle des Vorgehensmodells nach VDI-2221 schon erkannt und angepasste 
Entwicklungsmodelle erarbeitet. 
Im weiteren Verlauf sollen zwei wichtige Modelle aus dem Bereich Mikrosystement-
wurf und eines aus der Mechatronik vorgestellt werden. 
2.4.2 Kreismodell für den fertigungsnahen Entwurf 
Einen der ersten Versuch, das Vorgehen beim fertigungsnahen Entwurf von Mikrosys-
temen in einem Modell darzustellen, unternahm Brück mit seinem Kreismodell 
(Abbildung 2.3) [Brü02]. 
Ausgehend von einer Spezifikation wird über das Layoutdesign die laterale geometri-
sche Beschreibung des Systems festgelegt. Im anschließenden Prozessentwurf erfolgt 
die Festlegung der benötigten Prozessschritte und ihrer Parameter. Im nun folgenden 
Schritt der Verifikation wird die Einhaltung der Zielvorgaben überprüft. Verläuft die 
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Verifikation ohne Erkennung von Designfehlern, ist der Entwurf abgeschlossen. Im 
anderen Fall kann zunächst versucht werden, den Prozess zu modifizieren. Führt auch 
dies nicht zum Erreichen der gewünschten Systemeigenschaften, ist ein neuer Entwurfs-
zyklus erforderlich. 
Das gezeigte Modell bildet die Wechselwirkungen von Prozess- und Layoutentwurf 
nicht ab, da es diese sequentiell nacheinander ablaufen lässt. Da es ausschließlich auf 
den fertigungsnahen Entwurf ausgelegt ist, kann das vollständige Entwurfsvorgehen, das 
auch den Systementwurf und den verhaltensnahen Entwurf umfasst, nicht abgedeckt 
werden. 
 
2.4.3 Brezel-Modell der Mikrotechnik 
Das von Wagener vorgeschlagene Brezel-Modell (Abbildung 2.4) [Wag05] macht einen 
weiteren Schritt in Richtung Erfüllung der in Kapitel 2.3 aufgestellten Anforderungen. 
 
Abbildung 2.3:  Kreismodell für den Mikrosystementwurf [Brü02]. 
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Es soll das Zusammenspiel von verhaltensnahem und fertigungsnahem Entwurf verdeut-
lichen.  
Es werden fünf Zustände des Entwurfs definiert. Dabei stellt die Anforderung den Aus-
gangszustand in Form einer Spezifikation dar. Über die Beschreibung der Struktur kann 
man über generierende Tätigkeiten zu einem dreidimensionalen Gestaltmodell gelangen. 
Die benötigten Fertigungsschritte werden in der Prozessfolge beschrieben. Den Endzu-
stand bildet das fertige Mikrosystem. Das hier beispielhaft eingezeichnete 
Entwurfsvorgehen zeigt, wie über die Struktursynthese von den Anforderungen ein 
dreidimensionales Modell abgeleitet wird (Schritte a und b). In einem iterativen Prozess 
wird dann eine geeignete Fertigungsfolge erstellt (Schritte c und d), um (Schritt e) zur 
konkreten Umsetzung des Systems zu gelangen. Es ist aber auch möglich, andere Wege 
aufzuzeigen. 
 
 
Abbildung 2.4:  Brezel-Modell nach Wagener [Wag05]. 
 
Letztlich macht dieses Modell aber nicht deutlich, dass die Prozessplanung ohne Rück-
sicht auf den Einstiegspunkt in das Entwicklungsmodell immer parallel zur 
Produktentwicklung ablaufen muss. Daneben haben die Untersuchungen der vorliegen-
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den Arbeit gezeigt, dass die Ableitung der Fertigungsfolge immer vor der Ableitung des 
dreidimensionalen Gestaltmodells erfolgt: entweder durch Synthese aus der Struktur 
oder durch den Entwurf der Komponenten und die Systemintegration. Im Brezel-Modell 
ist es dagegen möglich, den Fertigungsprozess, abhängig vom Entwurfsweg, aus dem 
3D-Modell abzuleiten. 
2.4.4 Vorgehensmodell zur Entwicklung mechatronischer Systeme 
Watty und Binz haben die große Ähnlichkeit des Vorgehens der Mikrotechnik zur Ent-
wicklung mechatronischer Systeme hervorgehoben [WaB06]. Allerdings nimmt auch 
das V-Modell der Mechatronik [VDI04] keinen Bezug auf die produktionstechnischen 
Einschränkungen, die sich in der Mikrosystemtechnik ergeben [Han04]. Darüber hinaus 
geht das V-Modell davon aus, dass nach einem domänenübergreifenden Systementwurf 
der Detailentwurf in den einzelnen Domänen erfolgt [Ga+06]. Da die Mikrosystemtech-
nik gerade aus der Integration von Funktionen aus den verschiedenen Domänen 
profitiert, ist diese Auftrennung für den Mikrosystementwurf nicht sinnvoll. 
Im Rahmen des Verbundprojekts „Integrative Entwicklung räumlicher elektronischer 
Baugruppen (INERELA)“ wurde eine Entwicklungsumgebung erstellt, die auch für die 
Entwicklung einer bestimmten Klasse mechatronischer Produkte (hier räumliche elekt-
ronische Baugruppen) eine enge Bindung zwischen Produkt- und Produktionsgestaltung 
fordert [GaF06]. 
Abbildung 2.5 zeigt das modifizierte „Drei-Zyklenmodell“. Die Abbildung macht deut-
lich wie Produkt- und Produktionssystementwicklung auf eine gemeinsame Ebene 
gehoben werden.  
Allerdings stellt auch dieses Vorgehen lediglich die Produkt- und Prozessentwicklung 
auf eine Ebene und lässt diese parallel ablaufen. Für die Entwicklung mikrotechnischer 
Produkte geht dies nicht weit genug. Die Prozessgestaltung muss in diesem Fall inhärent 
mit der Produktentwicklung verknüpft werden. Eine weitere Schwachstelle des Modells 
liegt in der getrennten Datenhaltung für Produkt und Prozessplanung. Die für die Ar-
beitsstättenplanung und Produktionslogistik nötigen Daten sollten in der 
Mikrosystementwicklung in einem gemeinsamen Datenmodell mit den Produktdaten 
hinterlegt werden. 
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Abbildung 2.5:  Das modifizierte Drei-Zyklenmodell berücksichtigt in besonderer Weise 
das enge Zusammenspiel von Produktplanung und Produktionssystem 
[GaF06]. 
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2.5 Das Q-Modell - Ein neuer Ansatz  
Das hier erarbeitete Vorgehen versucht, die bisher bekannten Ansätze aufzugreifen. Es 
stellt eine gemeinsame Grundlage für die Entwicklung mikrotechnischer Systeme dar. 
Dabei wurde berücksichtigt, dass es, von einem gemeinsamen Einstiegspunkt ausge-
hend, getrennte Wege gibt, die den Entwurf sowohl verhaltensorientiert als auch 
komponentenorientiert zulassen. Ferner muss berücksichtigt werden, dass letztlich jede 
Komponente, die für den Verhaltensentwurf zur Verfügung gestellt wird, zunächst für 
sich im Detail entworfen, das Verhalten charakterisiert und ein Verhaltensmodell abge-
leitet werden muss.  
Abbildung 2.6 zeigt das entwickelte Q-Modell, das die Ansätze des V-Modells der Me-
chatronik in den Bereich der Mikrotechnik überträgt und zusätzlich zwei Entwurfswege 
aufzeigt, die zur Realisierung eines Mikrosystems beschritten werden können. Der rech-
te Zweig des Modells spiegelt das Entwurfsvorgehen typischer verhaltensnaher 
Entwurfswerkzeuge wider (vgl. Abbildung 3.2). Der linke Zweig zeigt den Bereich des 
Komponentenentwurfs mit integriertem Entwurf von Layout und Prozesskette, wie er in 
dieser Arbeit behandelt wird. Für diesen Bereich des Entwurfs liegen bisher keine ge-
schlossenen Entwicklungsumgebungen vor. In dieser Arbeit soll ein Ansatz behandelt 
werden, der aufzeigt, wie diese Lücke mit Hilfe von Lösungsbausteinen auf Komponen-
tenebene geschlossen werden kann. 
Während beim Verhaltensentwurf mit eingeschränkter Prozess- und Materialwahl (siehe 
Kapitel 2.1) Layout- und Prozesskette aus dem schematischen Systemmodell syntheti-
siert werden können, muss bei der Nutzung neuer Komponenten und Technologien 
parallel zur Komponentenentwicklung ein an die jeweilige Prozesskette angepasstes 
Layout entwickelt werden. In beiden Fällen wird die direkte Verknüpfung des Gestalt-
entwurfs mit dem Entwurf des Produktionssystems deutlich. Insbesondere die Bereiche 
Arbeitsmittelplanung und Arbeitsablaufplanung aus dem Drei-Zyklenmodell von Gau-
semeier (siehe Abbildung 2.5) rücken somit in den Bereich der Produktentwicklung. 
Beide Entwurfswege führen zu einem dreidimensionalen Modell des Mikrosystems, das 
mit Hilfe von FEM oder CFD detailliert hinsichtlich seines Verhaltens analysiert werden 
kann. Während allen Phasen der Entwicklung erfolgt ein Abgleich mit den an das Sys-
tem gestellten Anforderungen. Endprodukt eines Zyklus ist ein gefertigtes Mikrosystem, 
wobei es sich analog zur VDI-Richtlinie 2206 je nach Reifegrad des Entwicklungspro-
zesses um ein Labormuster, Funktionsmuster oder auch ein Serienprodukt handeln kann. 
Ganz vergleichbar zum Vorgehen in der Mechatronik erfolgt die Entwicklung vom 
Labormuster zum Serienprodukt über mehrere Durchläufe des hier aufgezeigten Vorge-
hens. 
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Abbildung 2.6:  Das Q-Modell für die Mikrosystementwicklung vereint den Verhaltensent-
wurf mit dem fertigungsnahem Komponentenentwurf. 
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3 Stand der Forschung und Technik 
Dieses Kapitel stellt den aktuellen Stand der Forschung und Technik im Bereich Ent-
wicklungsumgebungen für den Mikrosystementwurf und baukastenbasierte 
Konstruktion von Mikrosystemen dar. Hier werden die im Zusammenhang dieser Arbeit 
wichtigen Entwicklungsumgebungen für den verhaltens- und fertigungsnahen Entwurf 
ebenso vorgestellt wie Systeme, die einen Baukastenansatz verfolgen. Das Kapitel 
schließt mit einer Diskussion der Stärken und Schwächen der vorgestellten Systeme. 
3.1 Entwicklungsumgebungen für den Mikrosystementwurf 
3.1.1 PRINCE 
Das Process Information and Management Center (PRINCE) der Universität Siegen 
[Wag05] versucht, die von Brück vorgestellte Methodik des Kreismodels in einem 
Softwareprototypen abzubilden. Dabei wird das Kreismodell (Abbildung 2.3) besonders 
hinsichtlich des Layoutentwurfs erweitert. Abbildung 3.1 zeigt die Zuordnung der we-
sentlichen Module von PRINCE zu den einzelnen Phasen des Entwurfs. 
Der Prozessflusseditor dient dazu, einen Fertigungsablauf aus Einzelprozessen zusam-
menzustellen, die mit Hilfe des Konsistenz-Checkers überprüft werden können. Dabei 
werden dem jeweiligen Prozessschritt fest zugeordnete Regeln abgearbeitet.  
Das Simulationsmodul arbeitet mit einem zweidimensionalen zellulären Automaten. 
Dieser ermöglicht die Darstellung eines Schnittbildes unter Berücksichtigung der durch 
den Fertigungsprozess vorgegebenen Randbedingungen. Der Layer Editor dient dabei 
der Steuerung der Simulation und der Visualisierung der Simulationsergebnisse. Über 
den Editor können Layoutdaten hinzugefügt und Schichten manuell editiert werden. Ein 
Bezug auf die dreidimensionale Gestalt des Bauteils wird allerdings noch nicht herge-
stellt. 
Ein wesentlicher Beitrag zum fertigungsnahen Entwurf wird durch die Einführung des 
elektronischen Laborbuchs geleistet. Hierbei geht es um den weitgehend automatisierten 
Wissenserwerb während der Entwicklung einer Fertigungstechnologie. Alle für einen 
Fertigungsprozess wichtigen Kennzahlen werden zentral erfasst und in einer rechner-
interpretierbaren Form abgelegt. 
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Abbildung 3.1:  Erweitertes Kreismodell für den Mikrosystementwurf mit Zuordnung der 
einzelnen Module von PRINCE [Wag05]. 
3.1.2 Verhaltensnahe Entwurfswerkzeuge am Beispiel von  
CoventorWare
TM
 
Verhaltensnahe Entwurfswerkzeuge folgen in der Regel alle der gleichen Methodik. Es 
gibt einen standardisierten Fertigungsprozess mit standardisierten Materialien. Aus 
diesen Prozessen und Materialien werden Standardelemente der Oberflächenmikrome-
chanik zusammengesetzt (z.B. elektrostatischer Kamm-Antrieb, Biegebalken oder 
Membran). Jedem dieser Elemente sind ein Layout und ein Verhaltensmodell zugeord-
net, und alle Elemente werden dem Endbenutzer in Form von Bibliotheken zur 
Verfügung gestellt. Dieses Vorgehen wurde direkt aus dem Entwurf digitaler Schaltkrei-
se übernommen und führt dazu, dass Entwickler mit einer Ausbildung im VLSI-Entwurf 
sehr schnell in der Lage sind, solche Systeme zu entwerfen und deren Verhalten vorher-
zusagen. Einen weiteren Vorteil bilden die schnelle Analyse komplexer Systeme mit 
Netzwerkmodellen und die dadurch zu realisierende Verknüpfung der Simulation von 
mechanischen und elektronischen Komponenten. Aus dem Verhaltensmodell des Ge-
samtsystems kann ein dreidimensionales Gestaltmodell abgeleitet werden. Wie bereits 
in Kapitel 2.1 dargestellt, genügt dieses Vorgehensmodell nicht für alle Arten von Mik-
rosystemen, stellt aber einen wichtigen Teil des methodischen Konstruierens einer 
gewissen Klasse von Mikrosystemen dar. Hier soll exemplarisch die Entwicklungsum-
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gebung COVENTORWARE [Cov07] beschrieben werden, da diese auch im Rahmen dieser 
Arbeit an das entstandene Softwaretool angebunden wurde. 
COVENTORWARE besteht aus insgesamt vier Modulen, die auch getrennt eingesetzt 
werden können, um Teile des Entwurfsprozesses abzubilden. Diese Teilsysteme sollen 
im Folgenden kurz beschrieben werden. 
Architect stellt eine Modellierungsumgebung dar, die ausgehend von Netzlisten und 
einer schematischen Anordnung von Systembausteinen benutzt werden kann, um das 
Systemverhalten vorherzusagen. Die hinterlegten Verhaltensmodelle dienen dabei der 
schnellen, aber dennoch genauen Abschätzung von Auswirkungen von Designvariatio-
nen. 
Designer ist in der Lage, aus Layout- und Prozessinformationen ein dreidimensionales 
Gestaltmodell des entworfenen Mikrosystems zu modellieren. Über eine Materialdaten-
bank können Materialeigenschaften zugeordnet werden, die in späteren Analysen des 
Modells zur Verfügung stehen. Der Prozesseditor unterstützt im Wesentlichen bekannte 
Foundry-Prozesse.  
Analyser ist ein Multi-Physics FEM Werkzeug, das den direkten Import der von Desig-
ner erzeugten Modelle erlaubt. Somit ist eine detaillierte Verifikation des Designs 
möglich. 
Integrator kann genutzt werden, um ordnungsreduzierte Modelle aus den detaillierten 
Analyser-Modellen zu extrahieren. Diese Modelle können dann in standard IC Simula-
toren von Synopsis oder Cadence eingesetzt werden. 
 
 
Abbildung 3.2:  Kompletter Entwurfszyklus für den Verhaltensentwurf mit der Entwick-
lungsumgebung CoventorWare [Cov07]. 
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Das Zusammenspiel dieser Module ist in Abbildung 3.2 zusammenfassend dargestellt. Im 
Bezug auf die in Kapitel 2.5 vorgeschlagenen Entwicklungsmethodik stellt dieses Vor-
gehen den rechten Teil des Q-Modells dar. 
3.2 Baukastensysteme in der Mikrotechnik 
3.2.1 Membran-Baukasten 
Weiss [Wei02] beschreibt ein modulares Baukastensystem am Beispiel mikromechani-
scher Membranen. Ziel der Arbeit ist, dem Konstrukteur standardisierte mechanische 
Elemente zur Verfügung zu stellen, die mit vorbestimmten Eigenschaften versehen sind 
und als Komponenten eines Sensorsystems zur Verfügung gestellt werden. Für den Fall 
der mikromechanischen Membranen wurde eine allgemeine Strukturierung vorgenom-
men. So dient die Membran als immer zu verwendendes Grundelement, welches mit 
verschiedenen Zusatzelementen kombiniert werden kann und somit zu unterschiedli-
chem Verhalten führt. Im Mittelpunkt steht die Beschreibung des Systemverhaltens 
durch integrierte ANSYS Beschreibungen. Der Zugriff auf die Bausteine erfolgt über 
ein datenbankbasiertes Expertensystem, welches ausgehend von vorgegebenen Anforde-
rungen einen Designvorschlag unterbreitet. Eine Übersicht über die in der Arbeit 
vorgestellte Baumstruktur des Membranbaukastens gibt Abbildung 3.3. 
 
 
Abbildung 3.3:  Übersicht über die Baumstruktur des Membranbaukastens [Wei02]. 
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3.2.2 SIMOD - Modell-Baukasten für modulare Mikrosysteme 
Im Fokus des Verbundprojektes SIMOD steht „die Entwicklung einer Methodik für die 
durchgängige Simulation hybrider Mikrosysteme über alle relevanten Systemebenen“.  
Dabei soll der zu entwickelnde Modellbaukasten die physikalische Simulation, die 
Schaltungssimulation und die Funktionssimulation vereinigen und somit den System-
entwurf effizienter als bisher gestalten. Dieses Systemwerkzeug soll insbesondere für 
komplexe hybride Mikrosysteme, die aus Sensoren, Aktoren, Signalverarbeitung und 
-übertragung bestehen, anwendbar sein [VDI04a]. 
3.2.3 Systembaukästen 
Hauptsächlich werden die Aktivitäten in der Entwicklung von Systembaukästen durch 
folgende drei Projekte abgebildet:  
Die „Industrieplattform modulare Mikrosysteme“ (Match-X) ist der umfassendste An-
satz, ein Baukastensystem für die Mikrosystemtechnik aufzubauen [VDM02]. Der 
Schwerpunkt liegt hier auf einer Schnittstellendefinition für Bausteine zur Realisierung 
modularer Mikrosysteme. Die Bausteine an sich sollen, mit den entsprechenden Schnitt-
stellen versehen, von der Industrie produziert und Endanwendern zur Verfügung gestellt 
werden. Es handelt sich um eine Entwicklung aus Anwendungssicht des Maschinen- 
und Anlagenbaus. 
AMA-MST „Modulare Mikrosystemtechnik in der Sensorik“ ist ein Arbeitskreis, der 
sich auf Produzentenseite damit beschäftigt, herstellerübergreifend einheitliche Schnitt-
stellenkonzepte einzuführen [VDI00a]. 
Der bei der DECHEMA angesiedelte MicroChemTec-Baukasten sucht hersteller-
übergreifend nach Ansätzen zum verstärkten Einsatz der Mikrosystemtechnik in der 
pharmazeutischen, chemischen und biotechnologischen Industrie [VDI05]. 
Dabei wird in allen Projekten nach dem so genannten Top-Down-Ansatz gearbeitet. 
Man versucht, Ideen für ein Baukastenkonzept zu erarbeiten, die von der Industrie zur 
Entwicklung neuer Produkte genutzt werden können. Bisher fehlt allerdings die Fülle 
der Unternehmen, die Bausteine für ein solches System entwickeln und auf dem Markt 
anbieten. Die Bereitstellung dieser Bausteine ist zur Schaffung einer breiten Akzeptanz 
der Baukastensysteme aber unbedingt notwendig [VDI00a]. 
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3.3 Diskussion der Systeme und Abgrenzung 
Die Entwicklungsumgebung PRINCE stellt neben der hier beschriebenen Methodik den 
umfangreichsten Ansatz dar, den fertigungsnahen Mikrosystementwurf mit dem Rech-
ner zu unterstützen. Das verwendete Datenmodell [Pop05] ähnelt dem von Hansen 
[Han04] vorgestellten Modell, weist aber im Bereich der Parametrierbarkeit und der 
Abbildung von Kompatibilitätswissen eine geringere Flexibilität auf. So werden z.B. 
Abhängigkeiten einzelner Parameter von anderen Parametern des Prozesses nicht er-
fasst, und Kompatibilitätsbeziehungen werden über feste relationale Beziehungen 
abgebildet. Eine direkte Verknüpfung von Layoutdaten und Gestaltmodell wurde nur für 
zweidimensionale Schnittansichten implementiert. 
Die kommerziell erhältlichen Systementwurfswerkzeuge haben einen hohen Reifegrad 
erreicht und decken den Bereich Verhaltensentwurf methodisch vollständig ab. Ein 
weiterer Entwicklungsbedarf liegt in diesem Bereich aber vor allem in der Ableitung 
von Verhaltensmodellen. Dies ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 
SIMOD stellt ein weiteres Werkzeug für den Systementwurf dar. Im Vordergrund steht 
die Vereinheitlichung der Simulationsmodelle für den physikalischen, elektrischen und 
funktionellen Entwurf. Das System ist im rechten Zweig des Q-Modells angesiedelt und 
berührt ebenfalls nicht den Kern dieser Arbeit. 
Der von Weiss vorgestellte Membranbaukasten stellt die Unterstützung des Konstruk-
teurs im Hinblick auf die mechanische Auslegung in den Vordergrund. Es 
berücksichtigt weder die Fertigungstechnologie noch die Layouterzeugung. Das vorge-
stellte Entwurfsvorgehen ist speziell auf mikromechanische Elemente ausgelegt und 
genügt nicht für die Auslegung komplexerer Systeme. 
Allen Projekten aus dem Bereich der Systembaukästen ist gemeinsam, dass es sich bei 
den Bausteinen um eigenständige Mikrosysteme handelt, die durch die Implementierung 
von vorgegebenen Schnittstellen mit anderen Systemen des Baukastens kombiniert 
werden können. Jedes dieser Mikrosysteme muss jedoch mit einer geeigneten Entwick-
lungsmethodik ausgearbeitet und zur Serienreife geführt werden. 
Die im folgenden Kapitel vorgestellte Herangehensweise stellt die konsequente Umset-
zung eines kombinierten Layout- und Prozessentwurfes dar. Hierbei werden dem 
Entwickler Lösungsbausteine auf Komponentenebene angeboten. Falls für die von ihm 
angedachte Funktion kein Baustein vorgehalten wird, dient das System gleichzeitig als 
Werkzeug für den geführten Entwurf neuer Komponenten. Das System schließt eine 
Lücke im Bereich des Komponentenentwurfs, indem es Einzelmodule des Komponen-
tenentwurfs zusammenführt. 
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4 Baukastenbasierte Mikrosystementwicklung 
Die Grundidee des im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Baukastensystems ist aus 
dem klassischen Maschinenbau übernommen: Es werden vorgefertigte Bausteine auf 
Komponentenebene benutzt. In der frühen Entwurfsphase werden Anforderungen zu-
sammengestellt, Teilfunktionen identifiziert und die groben Strukturen des Systems 
durch erste Skizzen näher beschrieben. Jetzt kommt das Baukastensystem zum Einsatz, 
welches den Designer unterstützt, geeignete Lösungen für die gewünschten Teilfunktio-
nen zu finden. Eine Datenbank hält entsprechende Lösungselemente vor. Diese 
Bausteine werden als funktionale Elemente verstanden, die sowohl ein parametrisiertes 
geometrisches Modell als auch mögliche Fertigungsabläufe enthalten. Solche Bausteine 
werden in einem Editor zu einem System zusammengestellt und die Materialien sowie 
geometrische Parameter spezifiziert. Die Parameter wirken sich dabei auf das zu gene-
rierende Layout ebenso aus wie auf die Prozesseinstellungen. So wird eine eingegebene 
Strukturhöhe in dem Prozessparameter „Schichtdicke“ abgebildet, während der Abstand 
zwischen zwei Leiterbahnen im Layoutmodell wiederzufinden ist. Das Baukastensystem 
stellt somit ein methodisches Rahmenkonzept für den Entwurf technologieübergreifen-
der Fertigungsabläufe dar. 
Um eine fehlerfreie Prozesskette für die zusammengestellten Bausteine zu generieren, 
sind folgende Schritte notwendig: 
• Aufspüren von Schichten, die in einem Prozessschritt gefertigt werden können 
• Zusammenführen der Teilprozessfolgen der einzelnen Bausteine 
• Zusammenführen der Layoutstrukturen 
• Überprüfung der Prozessfolgen auf Inkonsistenzen, evtl. Prüfung von Alternativen 
Prozess- und Layoutdaten können im Anschluss dazu verwendet werden, ein dreidimen-
sionales Modell des Systems zu erzeugen, um weitere Analysen durchzuführen. Einen 
Überblick über den Arbeitsfluss gibt Abbildung 4.1. 
Um das oben beschriebene Vorgehen rechnerunterstützt umsetzen zu können, muss 
zunächst eine geeignete Datengrundlage geschaffen werden. Dazu wurden vorab aus-
gewählte Mikrosysteme in technologisch und funktionell sinnvolle Einheiten zerlegt und 
hinsichtlich ihrer beschreibenden Parameter analysiert (siehe Kapitel 4.1). Diese Analy-
se führte zu einer Reihe von Anforderungen an ein Datenmodell zur Speicherung 
solcher Funktionselemente.  
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Abbildung 4.1:  Übersicht über den Arbeitsfluss im Baukastensystem. 
 
Dieses Datenmodell wird in Kapitel 4.2 dokumentiert. Kapitel 4.3 beschreibt, wie dieses 
objektorientierte Datenmodell mit Hilfe eines relationalen Datenbank-Management-
Systems dazu genutzt wird, die Daten in einem Mehrbenutzer-System zur Verfügung zu 
stellen. 
Die Möglichkeit der Definition neuer Bausteine zur Laufzeit des Systems wird in Kapi-
tel 4.4 aufgezeigt. Nachdem im Anschluss daran die Zusammenführung der 
Einzelprozesse zu einer fehlerfreien Prozesskette dargelegt wurde (Kapitel 4.5), wird 
abschließend in Kapitel 4.6 die Implementierung des Systems in einen Softwareprototyp 
erklärt. 
4.1 Analyse von Funktionselementen  
Letztlich stellt das hier beschriebene Baukastensystem einen Objektkatalog im Sinne 
von Roth [Rot00], [Rot01] dar. In einem solchen Katalog müssen die einzelnen Lö-
sungselemente nach ordnenden Gesichtspunkten gegliedert abgelegt werden. Es hat sich 
als zweckmäßig erwiesen, Funktionen als Gliederungsgesichtpunkte zu wählen [Pa+07]. 
Daher können die nach Funktionen gegliederten Elemente des Baukastens als Funkti-
onselemente betrachtet werden. 
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Die entscheidende Frage ist, wie geeignete Elemente ausgewählt werden, die später den 
Hauptteil des Kataloges bilden und als Komponenten neuer Mikrosysteme zu nutzen 
sind. Hierzu ist es sinnvoll, bestehende Mikrosysteme in ihre Funktionsstruktur zu zer-
legen, sofern diese Struktur nicht schon aus dem Konstruktionsprozess bekannt ist. 
Solche Funktionsstrukturen ergeben sich durch die „sinnvolle und verträgliche Verknüp-
fung von Teilfunktionen zur Gesamtfunktion“ [Pa+07]. Dabei werden die Funktionen 
mit einem Substantiv und einem Verb wie „Spannung wandeln“ oder „Kraft verstärken“ 
beschrieben.  
 
 
Abbildung 4.2:  Funktionsstruktur als Gliederungswerkzeug.  
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Die Verknüpfung der einzelnen Funktionen wird durch Energie-, Stoff- oder Signalflüs-
se bestimmt. Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch Teile der Funktionsstruktur eines 
mechanischen Mikrogreifers mit integrierter Greifkraftsensorik. 
Als zu realisierende Gesamtfunktion soll ein Objekt mit einer definierten Kraft gegriffen 
werden. Diese Funktion lässt sich nun hierarchisch in Teilfunktionen zerlegen. So ist es 
möglich, sie zunächst in die Teilaufgaben „Objekt greifen“ und „Greifkraft messen“ zu 
unterteilen. Diese Teilaufgaben können nun weiter untergliedert werden. Die Abbildung 
zeigt hier exemplarisch nur die Auffächerung für die Teilfunktion „Greifkraft messen“ 
mit den jeweiligen Signal- und Energieflüssen. Das Signal „Kraft“ muss zunächst in 
eine geeignete Struktur eingeleitet und von dieser gerichtet verteilt werden. Da die 
Wandlung in ein elektrisches Signal piezoresistiv realisiert werden soll, muss die Kraft 
zunächst in eine mechanische Spannung gewandelt werden. Das elektrische Signal muss 
dann weitergeleitet und über eine geeignete Struktur zum Abgriff bereitgestellt werden. 
Jeder dieser Teilfunktionen oder einer Gruppe solcher Teilfunktionen ist nun ein Bau-
stein zuzuordnen. Dabei ist zusätzlich eine technologisch sinnvolle Aufspaltung zu 
beachten. So macht es zum Beispiel keinen Sinn, die Piezoresistoren losgelöst von einer 
Trägerstruktur aus Silizium auszugliedern. Die Größe und Anordnung der Widerstände 
ist erheblich von der mechanischen Grundstruktur abhängig. Daher bietet es sich in 
diesem Beispiel an, einen spezifischen Baustein mit den Elementen zur Wandlung der 
Kraft in eine Spannung und den zugehörigen Piezowiderständen zu extrahieren. Weitere 
Bausteine, die aus der Analyse dieser Funktionsstruktur hervorgegangen sind, zeigt 
Abbildung 8.17 im Kapitel Anwendungsbeispiele. 
Um die Teilfunktionen in Form von wieder verwendbaren Bausteinen zur Verfügung zu 
stellen, muss eine Form der Speicherung gefunden werden. Hierzu wurden folgende 
Anforderungen an ein Datenmodell abgeleitet: 
• Die Funktion des Bausteins bildet das ordnende Kriterium, wobei es eine Haupt-
funktion und eine endliche Anzahl von Nebenfunktionen gibt. 
• Ein Baustein enthält eine geometrische Beschreibung seiner lateralen Ausprä-
gung in Form eines parametrisierten Layouts. 
• Ein Baustein wird durch eine oder mehrere spezifische Fertigungsfolgen herge-
stellt. 
• Ein Baustein muss eindeutig im Gesamtsystem positioniert werden können. 
• Ein Baustein enthält neben seiner funktionellen Beschreibung eine Dokumentati-
on, die eine erweiterte Übersicht über die Einsatzmöglichkeiten des Bausteins 
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und eine Änderungshistorie enthält. 
Diese Anforderungen wurden in ein Datenmodell übertragen, welches im folgenden 
Kapitel beschrieben wird. 
4.2 Entwicklung eines Datenmodells 
Um eine Datenbasis für die Nutzung von Funktionsbausteinen aufbauen zu können, 
musste zunächst ein geeignetes Datenmodell zur Speicherung der Daten entwickelt 
werden. Dieses Datenmodell muss Bausteine unterschiedlicher Ausprägung und Detail-
tiefe abbilden können sowie den Anforderungen aus Kapitel 4.1 genügen. Abbildung 4.3 
zeigt eine Übersicht über das entwickelte Datenmodell. Zur Modellierung wurde die 
Datenmodellierungssprache EXPRESS verwendet, die im Zusammenhang mit der ISO-
10303 Norm (Standard fort the Exchange of Product Model Data) entwickelt wurde 
[ISO94]. Die graphische Darstellung basiert dabei auf der Sprache EXPRESS-G, die 
ebenfalls in der oben genannten Norm festgelegt wurde. Eine Beschreibung der verwen-
deten Elemente befindet sich in Anhang B. 
 
 
Abbildung 4.3:  EXPRESS-G Übersicht des entwickelten Datenmodells zur Speicherung von 
Bausteinen. 
 
Jeder Block kann von anderen Blöcken referenziert werden und gehört einer bestimmten 
Klasse an. Über diese Klasse ist eine Gliederung der Bausteine in Hauptfunktionsgrup-
pen realisiert worden, wodurch ein schneller Zugriff durch den Konstrukteur ermöglicht 
wird. Ein weiteres Attribut der Bausteinklasse ist der dreidimensionale Ursprung. Die 
eindeutige Zuordnung des Ursprungs ermöglicht das absolute Positionieren des Bau-
steins im globalen Koordinatensystem des Konstruktionsraums. Diese Position stellt 
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später einen entscheidenden Parameter für die Zusammenführung der Teilprozessketten 
dar. Darüber hinaus wird der Baustein innerhalb des verwendeten TCL-Interpreters 
(Tool Command Language [WJH03]) für die Skriptsteuerung (siehe Kapitel 4.4) mit 
einer eindeutigen ID verwaltet, die in einem String gespeichert wird. Eine detaillierte 
Beschreibung der anderen Elemente wird in den folgenden Unterkapiteln vorgenom-
men. 
4.2.1 Speicherung der Layoutdaten 
Es wurde nach einer effizienten Lösung gesucht, um sowohl das Maskenlayout als auch 
eine repräsentative Schnittdarstellung der Topographie jedes Bausteins speichern zu 
können. Beide sind in einem zellenbasierten Datenmodell verankert. Jeder Block kann 
dabei eine Liste von Zellen (Klasse „Cell“) beinhalten, wobei jede Zelle über eine El-
tern-Kind-Beziehung Unterzellen der Klasse „Subcell“ referenzieren kann. Diese Klasse 
erbt alle Attribute der Klasse „Cell“ und erhält mit dem Attribut ‚at’ eine Transformati-
on, die die Position der Unterzelle relativ zu ihrem Ursprung beschreibt. Jede Zelle 
wiederum besteht aus einzelnen Elementen, die einem bestimmten Layer zugeordnet 
sind und so eine Verknüpfung zu Materialien und Prozessen zulassen (Abbildung 4.4).  
 
 
 
Abbildung 4.4:  Datenmodell zur Speicherung von Layoutdaten in EXPRESS-G Darstellung. 
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4.2.2 Speicherung einer Dokumentation 
Hansen hat für die Speicherung von Bemerkungen und Datenblättern die Klasse „Do-
cumentation“ in seinem Datenmodell eingeführt [HaB01]. Diese wird auch für 
Bausteine verwendet und soll hier nur der Vollständigkeit halber beschrieben werden. 
Die Datenstruktur (Abbildung 4.5) bietet die Möglichkeit, eine Beschreibung in Form 
eines Klartextes abzulegen, eine Quellenangabe sowie eine Bezeichnung für das doku-
mentierte Objekt zu speichern. Zudem halten Zeitstempel eindeutig fest, wann das 
Objekt angelegt bzw. wann es zuletzt verändert wurde. Datenblätter oder andere be-
schreibende Dokumente können in Form von Binärdaten direkt an das 
Dokumentationsobjekt angehängt werden. 
 
 
Abbildung 4.5:  Die Klasse Documentation in EXPRESS-G Darstellung [Han04]. 
4.2.3 Speicherung von Funktionen 
Viele Komponenten können mehr als eine Hauptfunktion erfüllen. So kann zum Bei-
spiel ein elektrostatischer Kamm-Antrieb auch als kapazitives Wegmesssystem genutzt 
werden; eine Spule kann einen Fluss erzeugen, eine Induktion messen oder als Tempera-
tursensor eingesetzt werden. Daher können jedem Baustein eine beliebige Anzahl von 
Funktionen hinterlegt werden. Dazu wurde die Klasse „Function“ eingeführt, die neben 
einer Klartext-Beschreibung (‚description’) zur Repräsentation in der Anwendungsebe-
ne auch eine Beschreibung (‚meta’) der Funktion in rechnerinterpretierbarer Form 
enthält. Ein weiteres Attribut der Klasse „Function“ beschreibt, die Verfügbarkeit dieser 
Funktion. Ist die Funktion unabhängig von anderen Funktionen jederzeit verfügbar, 
bekommt sie das Attribut ‚general’ zugewiesen. Ist sie zeitlich gesehen nur nach einer 
anderen Funktion einzusetzen, wird dies durch die Zuweisung des Wertes ‚sequential’ 
abgebildet. Im Falle, dass die Nutzung dieser Funktion ein Ausschlusskriterium für 
andere Funktionen darstellt, gilt sie als ‚exclusiv’. Der Hashtable ‚relations’ speichert 
dazu eine andere Funktion als Schlüssel und eine der drei Werte ‚general’‚ ‚sequential’ 
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oder ‚exclusiv’ als Wert dazu. Abbildung 4.6 stellt das Datenmodell der Klasse grafisch 
dar. 
 
 
Abbildung 4.6:  EXPRESS-G Darstellung des Datenmodells zur Abbildung von Baustein-
funktionen und derer Beziehungen untereinander. 
4.2.4 Speicherung von Prozessketten 
Der Kernpunkt und die Neuerung des Systems ist die Verknüpfung jedes Bausteins mit 
einer Liste von Prozessfolgen, die für seine Herstellung zur Verfügung stehen. Solch 
eine Prozessfolge besteht aus einer Reihe von Einzelprozessen. Das Datenmodell für die 
Repräsentation solcher Fertigungsfolgen basiert im Wesentlichen auf dem von Hansen 
entwickeltem Datenmodell für RUMTOPF (Rechnerunterstützte Modellierung technolo-
gieorientierter Prozessfolgen), Abbildung 4.7 [Han04].  
 
 
Abbildung 4.7:  EXPRESS-G Darstellung des von Hansen [Han04] entwickelten Datenmo-
dells zur Speicherung von Prozessketten. 
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Allerdings wurden einige grundsätzliche Änderungen vorgenommen, die im Folgenden 
dokumentiert und erklärt werden. 
Prozessschritte 
Das vereinfachte geometrische Datenmodell von RUMTOPF sah bisher lediglich die 
Möglichkeit vor, einfache Maskengeometrien für zweidimensionale Schnittansichten zu 
definieren und Lithographieprozessen zuzuordnen. Für den Einsatz in einem Technolo-
gieplan fehlt dabei die Information über die Zuordnung zu einem bestimmten 
Maskenlayer. Daher wurde das Datenmodell dahingehend erweitert, dass Fertigungs-
prozesse Daten über eine Layerzuordnung enthalten können. Dadurch wurde das 
einfache 2D-Geometriemodell des Werkzeugs RUMTOPF in ein vollständiges, bauteil-
beschreibendes Datenmodell überführt. 
Zusätzlich wurde dem Fertigungsschritt ein Dokumentationsobjekt zugeordnet, damit 
Anmerkungen dokumentiert und im Prozessplan abgebildet werden können. Die Mög-
lichkeit des Dokumentationsobjekts, beliebige Daten zu speichern, erwies sich als sehr 
hilfreich, um im Fertigungsablauf gesammelte Daten wie z.B. Messkurven oder Bild-
aufnahmen zuzuordnen und für eine spätere Aufbereitung zu speichern. 
Fertigungsprozesse 
Es wurde eine Möglichkeit geschaffen, Toleranzen der jeweiligen Prozesse zu doku-
mentieren, um diese im Modul zur Toleranzanalyse und Synthese [Ger04], [St+05], 
[St+05a] verwerten zu können. Da Toleranzen jeweils auf eine bestimmte Anlage oder 
Maschine bezogen sind, wurde die Klasse ‚Fabprocess’ zunächst um das Attribut ‚ma-
chine’ erweitert. Damit wird ein Fertigungsprozess eindeutig über seinen Namen und 
die verwendete Maschine beschrieben, was sich für die Abbildung von realen Ferti-
gungsabläufen ohnehin als unbedingt notwendig erwies, da manche Prozesse unter 
gleichem Namen geführt, aber auf unterschiedlichen Anlagen durchgeführt werden. Als 
nächster Schritt wurde nach einer Lösung gesucht, um Werte von zugewiesenen Para-
metern mit Toleranzen zu beaufschlagen. Dazu wurde die Klasse Wert um das Attribut 
‚tolerance’ erweitert und ein Interface „Tolerance“ (Abbildung 4.8) angelegt.  
Bei allen Toleranzen gilt der angegebene Wert des Parameters als Erwartungswert. 
Folgende Toleranzklassen wurden definiert, die das Interface „Tolerance“ implementie-
ren: 
• Beliebig 
Ermöglicht die Zuordnung eines beliebigen Toleranzfeldes über eine Textdatei. In 
dieser Datei werden die Toleranzen in Form von Wertepaaren abgelegt. 
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• Gauss 
Die Gauss- oder Normalverteilung ermöglicht die Angabe einer Standard-
abweichung σ und die Angabe, ob die Minimal- und Maximalwerte des Parameters 
als relativ interpretiert werden sollen oder absolut zu betrachten sind. Sie wird am 
häufigsten zur Beschreibung von zufälligen Maßabweichungen in Fertigungsprozes-
sen eingesetzt. 
 
 
Abbildung 4.8: EXPRESS-G Darstellung des Datenmodells zur Speicherung von Toleranzen. 
 
• Weibull 
Die Weibull-Verteilung ist durch einen Formfaktor (Form, γ) und die Breite der Ver-
teilung (Abweichung, α) charakterisiert. Durch eine geeignete Wahl dieser 
Parameter lässt sich somit eine ganze Klasse von Verteilungen erzeugen. Sie wird 
insbesondere für die Abbildung von Bauteil- und Systemzuverlässigkeiten genutzt 
[BeL90]. 
• Gleich 
Diese Toleranzart spiegelt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung wider, die innerhalb 
des Intervalls [relLower, relUpper] einen konstanten Wert besitzt. Wird einer Los-
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größe an Mikrosystemen, von denen eine gewisse Stückzahl defekt ist, ein System 
entnommen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass das entnommene System funktioniert, 
immer gleich groß.  
• WorstCase 
Worst-Case stellt keine Verteilung im eigentlichen Sinne dar. Dieser Fall wurde ein-
geführt, um für schnelle Abschätzungen die absolut schlechtesten Werte nach oben 
oder unten zu speichern. Im Gegensatz zum Maximum und Minimum, die schon in 
der Klasse „Wert“ des Parameter-Objektes definiert sind, handelt es sich bei den Att-
ributen „relUpper“ und „relLower“ der Klasse „Worst Case“ um eine prozentuale 
Angabe. 
Materialien 
Viele der in der Mikrotechnik verwendeten Materialien und Prozessmedien zeichnen 
sich durch Gefahren für Mensch und Umwelt aus, die im Umgang mit ihnen Beachtung 
finden müssen. Daher wurde das Datenmodell für Materialien so erweitert, dass sicher-
heitsrelevante Daten aus den Sicherheitsdatenblättern direkt hinterlegt und angezeigt 
werden können. Dazu wurden der Klasse „Material“ Attribute zur Speicherung von R- 
und S-Sätzen zugeordnet sowie eine Speicherung von Gefahrensymbolen nach Chemi-
kalienverordnung (und EU-Richtlinie 67/548/EWG) vorgesehen. Das veränderte 
Materialdatenmodell ist in Abbildung 4.9 graphisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 4.9:  Verändertes Datenmodell für Materialien mit sicherheitsrelevanten Kennda-
ten nach Chemikalienverordnung. 
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4.2.5 Repräsentation des Datenmodells auf Anwendungsebene 
Beispielhaft soll hier am Baustein „Statorpol“ näher beschrieben werden, wie der Zu-
gang zum Datenmodell auf der Anwendungsebene realisiert wurde. Abbildung 4.10 
zeigt links den Auswahldialog, um auf entsprechende Funktionsbausteine der Daten-
bank zugreifen zu können. Dazu werden die Bausteine gemäß ihren Funktionen in einer 
Baumstruktur angeordnet, über die der Benutzer die Auswahl schnell einschränken 
kann. Wird ein Baustein angewählt, erhält der Benutzer als weitere Information eine 
Prinzipskizze des Bausteins im Ansichtfenster links unten. Nach der Auswahl eines 
konkreten Bausteins müssen die einzelnen Parameter vom Benutzer auf einfache Weise 
bearbeitet und verändert werden können. Dazu wurde eine Schnittstelle gestaltet. Die 
dem jeweiligen Baustein zu Grunde liegenden TCL-Skripte können entweder direkt mit 
einer Liste von Parametern aufgerufen oder durch ein aus der Parameterliste erzeugtes 
Benutzerinterface (Abbildung 4.10, rechts) zugeführt werden. Dies entspricht dem von 
COVENTOR verfolgten Ansatz der Layoutgeneratoren und ermöglicht unter anderem die 
einfache Ankopplung an den Layout-Manager von DESIGNER
®
. Die Parameter beschrei-
ben dabei im Fall der Bausteine neben den Abmessungen der Maskenstrukturen auch 
Prozessparameter, wie etwa die Höhe der Struktur als Schichtdicke. Neben diesem pa-
rametrischen Modell enthält der Baustein drei alternative Prozessketten, die sich je nach 
restlicher Prozessgestaltung anbieten, dieses Element zu erzeugen. 
 
 
Abbildung 4.10:  Eingabeschnittstelle zur Auswahl von Bausteinen (links) und zur Definition 
aller benötigten Parameter (rechts). 
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So lässt sich zunächst eine Startschicht sputtern, eine Galvanoform erzeugen und den 
Statorpol aufgalvanisieren oder die gesamte Fläche galvanisieren und die Geometrie 
durch einen darauf folgenden Strukturierungsprozess erzeugen. Eine weitere Alternative 
ist das Ausschneiden der Struktur aus einer Folie und ihre anschließende Montage. Je 
nach Anforderungen an das Gesamtsystem wird der später vorgestellte Algorithmus 
entscheiden, welche Teilprozessfolge sich am besten in den Gesamtprozessplan integrie-
ren lässt. Diese Prozessketten können über die Schnittstelle editiert und neue 
Prozessketten können hinzugefügt werden. Zusätzlich sind über die Schnittstelle einge-
fügte Bausteine sehr leicht zu positionieren. Diese Positionierung erfolgt bezogen auf 
einen Ursprung (Origin) innerhalb einer aufnehmenden Zelle (Parent Object). Zusätzlich 
kann der Baustein beim Einfügen beliebig gedreht, skaliert oder gespiegelt werden. 
4.3 Datenbankanbindung 
Um innerhalb einer Anwendung mit verteilten Nutzern eine gemeinsame Datenbasis zur 
Verfügung zu stellen, ist ein Datenbank-Management-System (DBMS) nötig. Ein sol-
ches DBMS sorgt als Schnittstelle zwischen Benutzer und Datenbank dafür, dass auf 
Daten effizient und zentral kontrolliert zugegriffen werden kann [Vos94]. Ein DBMS 
stellt ferner sicher, dass die Daten anwendungsunabhängig gespeichert werden. Das 
heißt, dass die Datenbasis von verschieden Anwendungen gleichermaßen benutzt wer-
den kann, auch wenn diese nur Teile des Datenmodells implementieren. Eine weitere 
wichtige Eigenschaft der DBMS ist, für die Integrität der Daten zu sorgen. Diese wird 
im Allgemeinen durch einen Transaktionsschutz bei konkurrierenden Datenzugriffen 
realisiert [HäR01].  
Die Datenbanksysteme können an Hand der ihnen zu Grunde liegenden Datenmodelle in 
relationale und objektorientierte Datenbanken unterteilt werden. Gerade im Bereich der 
Wissens- und der Prozessdatenverarbeitung mit komplexen objektorientierten Datenmo-
dellen und vielen Verknüpfungen von Objekten haben sich objektorientierte 
Datenbanken als leistungsstärker gegenüber ihren relationalen Alternativen erwie-
sen [SST97]. 
Da jedoch der Verbreitungsgrad relationaler Datenbanken gegenüber den objektorien-
tierten deutlich höher ist und diese durch die Verfügbarkeit als freie Software eine 
kostengünstige Alternative bilden [Mei98], wird für die persistente Speicherung der 
Daten des Baukastensystems eine relationale SQL-Datenbank (Structured Query Lan-
guage) verwendet. Diese Entscheidung hat unweigerlich zur Folge, dass das zu Grunde 
liegende objektorientierte Datenmodell, wie es in Kapitel 4.2 beschrieben wurde, in ein 
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relationales Datenbankmodell abgebildet werden muss. Dieses als objektrelationales 
Mapping bezeichnete Vorgehen wird im folgenden Kapitel näher erläutert. 
4.3.1 Objektrelationales Mapping 
Die Grundstruktur zur Speicherung von Daten innerhalb von relationalen Datenbank-
Management-Systemen (RDBMS) bilden Tabellen. Solche Tabellen speichern Daten 
gleichen Typs [Vos94]. So kann zum Beispiel das Datenmodell der Dokumentation aus 
Abbildung 4.5 wie in Tabelle 4.1 dargestellt gespeichert werden. 
 
Dokumentation 
Bezeichnung Beschreibung Quelle Daten Erstellung Änderung 
Chrom Dünnschichtmaterial: 
besonders für Masken 
und als Haftschicht 
geeignet 
 Daten.txt 20.04.2006 27.06.2007 
Kupfer Die Eigenschaften 
beziehen sich auf 
galvanisch abge-
schiedenes Kupfer 
  25.03.2005 06.03.2006 
AZ9260 Im UV-Bereich 
empfindlicher Resist 
für die Tiefenlitho-
graphie 
Microresist Datenblatt.pdf 12.12.2003 26.09.2006 
Tabelle 4.1: Mögliche Abbildung der Klasse „Documentation“ in einer Tabelle. 
 
Dabei haben die Spalten der Tabelle verschiedene Datentypen. Jede Zeile speichert ein 
Objekt, welches durch einen eindeutigen Primärschlüssel identifiziert werden kann. Mit 
Hilfe eines solchen Schlüssels können sich Tabellen auch gegenseitig referenzieren. So 
könnte ein Dokumentationsobjekt in einem Baustein durch den Schlüssel „Bezeich-
nung“ verknüpft werden, indem diese Spalte als so genannter Fremdschlüssel in die 
Tabelle „Baustein“ übernommen wird. Mit dieser Methode können 1:1- sowie 1:n-
Beziehungen abgebildet werden, d.h. ein Dokumentationsobjekt kann einem oder meh-
reren Bausteinen zugeordnet werden. Möchte man eine n:m-Beziehung abbilden, also 
die Möglichkeit schaffen, dass ein Dokumentationsobjekt mehrere Bausteine und ein 
Baustein mehrere Dokumentationen verknüpfen können, muss dies über eine Zwischen-
tabelle geschehen. Diese würde jeweils einen Fremdschlüssel aus der Tabelle Baustein 
und Dokumentation enthalten. Diese Beschreibung der Struktur einer Datenbank mit 
ihren Tabellen, Indizes und Verknüpfungen werden im Allgemeinen als Schema be-
zeichnet. 
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Das oben betrachtete Beispiel macht schon deutlich, dass es sich bei der Abbildung der 
Klassenstruktur in ein RDBMS nicht um eine 1:1-Abbildung von jeder Klasse zu genau 
einer Tabelle handeln kann. Komplexere Datenmodelle, wie sie in der vorgestellten 
Anwendung benötigt werden, verlangen nach umfassenderen Strategien, um die Beson-
derheiten der Umsetzung von Java Klassen in ein RDBMS abzudecken. In [Be+06] 
werden folgende Problemstellungen adressiert: 
• Basisdatentypen: Die Basisdatentypen der RDBMS-Systeme (VARCHAR, 
INTEGER, DATE, …) unterscheiden sich von den Basisdatentype in Java (char, int, 
Date …). 
• Identität: Java-Objekte sind nur zur Laufzeit durch eine eindeutige Objektadresse 
gekennzeichnet. Für die persistente Speicherung muss allerdings jedes Objekt zu je-
der Zeit auf jedem beliebigen System die gleiche, eindeutige Identität besitzen. 
• Mengenwertige Attribute: Müssen Mengen (Aufzählungen, Listen …) abgebildet 
werden, geht dies innerhalb der Datenbank nur über Fremdschlüsselbeziehungen. 
• Kardinalitäten: Die Unterscheidung zwischen 1:1-, 1:n oder n:m-Beziehungen kennt 
das Klassenmodell von Java nicht. Werden Aufzählungslisten (z.B. Collections oder 
List) verwendet, kann nicht aus der Klassenstruktur abgeleitet werden, ob es sich um 
eine 1:n-Beziehung handelt oder eine n:m-Beziehung vorliegt. 
• Vererbung: In der objektorientierten Programmierung werden Objekte nicht nur 
durch Beziehungen untereinander (Klasse „Baustein“ benutzt Klasse „Dokumentati-
on“) abgebildet, sondern man kennt auch die Beziehung der Vererbung („Subcell“ 
erbt alle Eigenschaften von „Cell“ und erweitert diese). Dieser Beziehungstyp ist zu-
nächst in RDBMS nicht vorgesehen. Daher muss beim Mapping eine Lösung für 
solche Abbildungen gefunden werden. 
Die Aufgabe eines Systems zum objektrelationalen Mapping besteht darin, diese Prob-
leme zu lösen und eine Plattform zur Verfügung zu stellen, die eine eindeutige 
Abbildung des Objektdatenmodells in ein RDBMS ermöglicht. Für die vorliegende 
Arbeit wurde Hibernate [Hib06] ausgewählt. Dieses System ist im Bereich der java-
gestützten Anwendungsentwicklung am weitesten verbreitet. Es steht unter Open-
Source-Lizenz, außerdem ist es durch einfache Konfiguration in der Lage, schnell an 
verschiedene RDBMS angepasst zu werden, ohne dass die speziellen Datenbankeigen-
schaften für den Entwickler relevant wären.  
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Die Beschreibung des Mappings wird mit Hilfe von XML-Dateien (Extensible Markup 
Language) angelegt. Diese erlauben eine hierarchische Gliederung und bewirken auf 
Grund des leicht erlernbaren Programmiermodells eine schnelle Umsetzbarkeit der 
gewünschten Datenstruktur. Zur Lösung der Problemstellung muss jedoch zunächst eine 
geeignete Abbildung der Java-Klassen gefunden werden.  
Insbesondere ist hier zunächst die Unterscheidung zwischen Geschäfts- und Wertobjek-
ten zu treffen. Geschäftsobjekte besitzen eine eigene Identität und werden jeweils in 
einer eigenen Tabelle gespeichert. So kann zum Beispiel eine Zelle von mehreren Bau-
steinen referenziert werden. Dazu wird ein Primärschlüssel benötigt. Wertobjekte 
werden immer nur als Teil eines Geschäftsobjektes gespeichert und diesem direkt zuge-
ordnet. So besitzt jeder Baustein einen eindeutigen Ursprung, der mit den Werten x, y 
und z direkt in der Tabelle „Baustein“ gespeichert wird. Die Klasse „Origin3D“ wird 
also praktisch als primitiver Datentyp behandelt, wobei er nicht in einer Datenbankspal-
te gespeichert wird, sondern in mehreren. 
Wurde das Datenmodell komplett in den XML-Dateien beschrieben, nimmt Hibernate 
dem Entwickler eine Vielzahl ansonsten nötiger Arbeiten ab. Mit Hilfe der Mapping-
Dateien, wird zunächst das Datenbankschema erzeugt, dann bei Veränderungen automa-
tisch aktualisiert. Auch die Speicherung, das Löschen der Objekte und ihre Relationen 
untereinander werden von Hibernate kontrolliert. Das Verhalten kann im Detail konfigu-
riert werden. So kann zum Beispiel in der Mapping-Datei festgelegt werden, ob beim 
Löschen eines bestimmten Geschäftsobjektes ein verknüpftes Objekt automatisch mit 
gelöscht werden soll oder nicht.  
Für die beschriebene Anwendung konnte durch Hibernate eine leistungsstarke und fle-
xible relationale Datenbankanbindung für das Baukastensystem implementiert werden. 
4.4 Definition von Bausteinen 
Um eine einfache Erweiterbarkeit des Systems durch den jeweiligen Experten für eine 
bestimmte Technologie zu gewährleisten, können alle Operationen über TCL-Skripte 
(Tool Command Language) [WJH03] gesteuert werden. Dadurch ist die Gestaltung von 
benutzerdefinierten Bausteinen zur Laufzeit möglich. Die erstellte Erweiterung der 
Standard TCL-Kommandos ermöglicht neben der Erstellung des geometrischen Modells 
auch die Zuordnung von Prozessparametern. Eine detaillierte Übersicht über die Erwei-
terung ist Anhang A zu entnehmen. 
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Abbildung 4.11:  Das TCL-Skript zur Definition des Bausteins „Stator“ als Beispiel für den 
generellen Aufbau von benutzerdefinierten Bausteinen. 
 
Abbildung 4.11 zeigt das Skript für die Definition aller relevanten Daten des Bausteins 
‚Stator’ als Beispiel für eine typische Bausteindefinition. Den Beginn jedes Skriptes 
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bildet der Funktionskopf mit dem Schlüsselwort „proc“ gefolgt vom Namen des Bau-
steins. Dann wird eine beliebig lange Parameterliste an das Skript übergeben. Es folgt 
ein Abschnitt mit Plausibilitätsprüfungen. Hier wird geprüft, ob die eingegebenen Para-
meter in einem geometrisch sinnvollen Bereich liegen. Dazu gehört zum Beispiel die 
Frage, ob die angegebene Poltiefe die Breite übersteigt, da dies zu Fehlern in der Geo-
metrieerzeugung führen würde. Den zweiten Abschnitt des Skriptes bilden Design-
Regeln, die sich aus der verwendeten Technologie ergeben. Für den Baustein ‚Stator’ ist 
zum Beispiel die Schichtdicke so zu wählen, dass die aus der Technologie stammende 
Abnahme der relativen Permeabilität bei zunehmender Schichtdicke sich nicht negativ 
auf das Bauteilverhalten auswirkt. Für die nun folgende Definition des Layouts können 
alle Standard-TCL-Befehle verwendet werden. Dazu zählt auch die Definition beliebi-
ger Variablen, um mehrfache Berechnungen zu vermeiden, um so die Skripte 
übersichtlicher zu halten. In diesem Teil werden zusätzlich die schon angesprochenen 
Erweiterungen benutzt, um Geometrien zu erzeugen und ein zellenbasiertes Layout des 
Basteins zu erstellen. Im letzten Abschnitt werden die relevanten Parameter der Ferti-
gungsprozesse hinzugefügt. Im Falle dieses Bausteins handelt es sich um genau einen 
Parameter zur Festlegung der Schichtdicke des Stators. 
4.5 Zusammenführen von Prozessfolgen und Anbindung an 
RuMtoPf 
Die Prozessdaten der einzelnen Bausteine müssen verglichen und zu einem Gesamtpro-
zessplan zusammengeführt werden. Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt, der 
zunächst für eine Vereinheitlichung der Layer sorgt. Auf Grund von Materialdaten, 
Schichtdicken und absoluten Positionen der Bausteine werden dem Entwickler gezielt 
Vorschläge zur Zusammenfassung gemacht. Es wird zunächst eine Liste mit allen im 
System vorkommenden Materialien generiert. Daraufhin wird eine Zuordnung zu den 
jeweiligen Herstellungsprozessen erstellt. Nun wird mit Hilfe der Geometriedaten be-
stimmt, wie die Schichten relativ zueinander angeordnet sind. Dabei ist der sequentielle 
Schichtaufbau typischer Mikrosysteme von großem Vorteil. Es kann generell ange-
nommen werden, dass Schichten, die über einer anderen Schicht liegen, in einem 
späteren Prozessschritt gefertigt werden müssen. Somit kann eine erste Prozessreihen-
folge festgelegt werden. Nun wird versucht, die Prozesse der Bausteine diesem 
Prozessplan zuzuordnen. Liegen zwei Komponenten aus unterschiedlichen Materialien 
auf einem Niveau, kann keine eindeutige Prozessierungsreihenfolge festgelegt werden. 
Handelt es sich bei einem der Materialien um das Substrat, ist davon auszugehen, dass 
dieses zunächst strukturiert wurde, bevor ein weiteres Material hinzugefügt wurde. In 
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anderen Fällen wird eine zufällige Auswahl getroffen. Ist diese Reihenfolge nicht mög-
lich, wird dies spätestens bei der Überprüfung der Gesamtkette herausgefiltert. Durch 
die Zuordnung der Prozesse liegen nun auch die Fotolithographieschritte fest. Dem 
Benutzer wird das Ergebnis präsentiert, danach wird er aufgefordert, eindeutige Namen 
für die Layer der jeweiligen Lithographieschritte zu vergeben. Nun kann die generierte 
Prozesskette mit RUMTOPF auf Inkompatibilitäten hin überprüft werden. Sind Fehler 
aufgetreten, werden zunächst die alternativen Prozessfolgen überprüft, um dann konkre-
te Vorschläge für Änderungsmöglichkeiten zu unterbreiten. Eine ausführliche Übersicht 
über die Arbeitsweise des Algorithmus wird am Beispiel einer Spiralspule in Kapitel 
8.1.4 gegeben. 
Wurde eine zufrieden stellende Lösung generiert, kann die Prozessfolge in den Prozess-
editor von COVENTOR DESIGNER
®
 eingelesen werden. Dieser kann dann zusammen mit 
dem generierten Layout dazu verwendet werden, ein 3D-Modell des Mikrobauteils zu 
erzeugen. Das erzeugte Modell enthält neben den reinen Geometriedaten auch Daten 
über die Materialzuordnung. Es wurde eine Schnittstelle geschaffen, die es dem Kon-
strukteur erlaubt, weitere Analysen mit CFD oder FEM durchzuführen. 
4.6 Entwicklung des Programmkerns 
Nachdem die wichtigsten Funktionen des Baukastensystems beschrieben wurden, soll 
das folgende Kapitel darstellen, wie diese Funktionen in einem Softwareprototyp abge-
bildet wurden.  
4.6.1 Grundlagen zur Implementierung 
Da das vorgestellte System in eine Entwicklungsumgebung eingebunden werden sollte, 
die von vielen verschiedenen Standorten aus bedient und auf unterschiedlichen Rech-
nerplattformen lauffähig sein muss, fiel die Wahl der Programmiersprache auf Java. 
Java bietet auf Grund der konsequenten Objektorientierung alle Vorteile moderner Pro-
grammiersprachen [EcG00]. Diese sind nach [FiS99]: 
• Abstraktion 
Die erzeugten Objekte müssen die Realität in geeigneter Weise beschreiben. Dazu 
muss der Programmierer entscheiden, welche Detailtiefe den Objekten zugewiesen 
wird. Ein Auto kann durch die Anzahl der Türen, die Farbe und andere Details zur 
Ausstattung beschrieben werden. Diese Detailtiefe mag einem potentiellen Kunden 
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genügen, allerdings braucht ein Servicetechniker zum Beispiel auch eine detaillierte 
Beschreibung der Verkabelung der Bordelektronik. 
• Kapselung 
Die Kapselung sorgt dafür, dass interne Vorgänge in einem Objekt, welche nur für 
die Funktion wichtig sind, nach außen verborgen bleiben. Dem Benutzer werden nur 
solche Methoden zur Verfügung gestellt, die für das Verständnis oder die Verwen-
dung eines Objektes nötig sind. Kann ein Auto nur in drei Farben geliefert werden, 
müssen diese drei Farben vom Kunden abrufbar sein. Der Kunde darf aber nicht in 
der Lage sein dem Objekt eine weitere Wunschfarbe zuzuordnen. Daher kann der 
Zugriff auf Attribute eines Objektes für andere Objekte durch so genannte Modifier 
geregelt werden. 
• Modularität 
Die Modularität ermöglicht es, Objekte aus einem gemeinsamen logischen Zusam-
menhang in Module (Packages) auszugliedern. Innerhalb solcher Module können 
andere Zugriffsrechte (s. Kapselung) gelten als außerhalb. Diese Eigenschaft der ob-
jektorientierten Programmierung erhöht die Übersichtlichkeit und Datensicherheit. 
• Hierarchie 
Durch die hierarchische Ordnung von Objekten lässt sich das Konzept der Verer-
bung einführen. So ist ein Auto genauso wie ein Motorrad und ein Fahrrad ein 
Fahrzeug. Alle Fahrzeuge besitzen bestimmte Eigenschaften, die direkt von der ü-
bergeordneten Klasse geerbt werden. 
• Nebenläufigkeit 
Komplexe Programme müssen in der Lage sein, mehrere Prozesses gleichzeitig ab-
laufen zu lassen (Multi-Threading). Dies lässt sich in einem Objektmodell gut 
umsetzen, da jedem Objekt ein Kontrollfluss zugeordnet werden kann. Diese Kon-
trollflüsse können dann parallel zueinander ablaufen. 
• Verteilung  
Die Abgeschlossenheit der Objekte stellt eine ideale Voraussetzung für die Vertei-
lung auf unterschiedlichen Systemen dar. Der Datenaustausch zwischen den 
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Objekten wird durch die Kapselung bedingt über definierte Schnittstellen realisiert. 
Diese Schnittstellen lassen sich leicht auch über ein Netzwerk nutzen. 
• Persistenz 
Ein Objekt wird als persistent bezeichnet, wenn es seinen Zustand zeitlich und räum-
lich beibehalten kann.  
Die Plattformunabhängigkeit der Sprache wird durch die Ausführung in einer so ge-
nannten virtuellen Maschine erreicht. Neben Compiler-Sprachen wie C++, deren 
Compiler einen direkt auf bestimmte Prozessoren zugeschnittenen Maschinencode er-
zeugen, und Interpreter-Sprachen, die ohne Compiler den Quellcode in einem eigenen 
Interpreter zur Laufzeit in Maschinecode umsetzen, stellt die virtuelle Maschine (VM) 
eine Vereinigung der Vorteile beider Systeme dar. So arbeiten die in einer virtuellen 
Maschine laufenden Sprachen schneller als die mit Interpreter ausgeführten Sprachen 
und benötigen zudem weniger Speicherplatz. Die Plattformunabhängigkeit wird durch 
den Einsatz der für jede Rechnerplattform spezifischen virtuellen Maschine erreicht 
[Wol07]. Der Compiler setzt den Quellcode in Bytecode um, der von der jeweiligen 
virtuellen Maschine verstanden, dann von ihr in Maschinencode für das jeweilige Rech-
nersystem übersetzt wird. Dieser Bytecode nimmt wesentlich weniger Speicher ein als 
der Quellcode. Außerdem kann er von der VM schneller in Maschinecode umgesetzt 
werden. Abbildung 4.12 verdeutlicht dieses Vorgehen schematisch.  
 
 
Abbildung 4.12:  Softwareerstellung und Ausführung mit virtuellen Maschinen. 
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Der Geschwindigkeitsnachteil der VM-Systeme ist bei modernen Rechnersystemen nur 
bei intensiven Berechnungsroutinen ausschlaggebend [EcG00]. Für das hier vorgestellte 
System, das in der Hauptsache zur Interaktion mit dem Benutzer eingesetzt wird, ist 
dieser Nachteil nicht entscheidend. 
4.6.2 Übersicht über die Programmstruktur 
Das Programm wurde grundsätzlich in vier Module gegliedert, diese übernehmen die 
Hauptaufgaben. Abbildung 4.13 zeigt den Zusammenhang der Module mit seinen wich-
tigsten Datenflüssen. 
 
 
Abbildung 4.13: Modulare Gliederung des entwickelten Softwareprototypen. 
 
Im Modul „BUBLE“ (Building Blocks Editor) ist die Anwendersicht des Baukastensys-
tems abgebildet. Es übernimmt als Editor für Bausteine alle Funktionen der graphischen 
Darstellung sowie der Benutzerinteraktion. Hier wird der Entwurf durch die Anordnung 
der Bausteine zuerst konkretisiert, dann visualisiert. Eine Übersicht über diese Anwen-
dungsschnittstelle gibt Abbildung 4.14. Die Anwendung wurde als so genannte MDI-
Oberfläche (Multi Document Interface) gestaltet. Das bedeutet, dass das eigentliche 
Anwendungsfenster mehrere Unterfenster beinhalten kann, die vom Benutzer frei posi-
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tionierbar sind. Im vorliegenden Fall hat dies den Vorteil, dass jede Unterzelle in einem 
eigenen Fenster geöffnet werden kann, deshalb schnell zur Bearbeitung zur Verfügung 
steht. Im unteren Bereich des Fensters ist die Eingabeschnittstelle für die Skriptsteue-
rung zu erkennen. 
Das Modul „Baukasten“ übernimmt die Kommunikation mit der Datenbank und bildet 
das in Kapitel 4.2 vorgestellte Datenmodell in seiner Klassenstruktur ab. Es erhält An-
fragen aus dem Editor und beantwortet diese mit der Bereitstellung konkreter Objekte 
aus der Datenbank. Ebenso sorgt es dafür, dass im Editor angelegte Bausteine in geeig-
neter Weise im Datenbanksystem abgelegt werden. 
 
 
Abbildung 4.14:  Anwenderschnittstelle des Editors für Bausteine. 
 
Im Modul „TCLFramework“ ist die Skriptsteuerung des Systems zusammengefasst. 
Hier wurden die in Anhang A beschriebenen Befehlserweiterungen implementiert. Dar-
über hinaus wurde hier der TCL Interpreter als eigenständiger Thread mit 
Kommunikationsflüssen zum Editor angesiedelt. Dies erlaubt, die dem Interpreter ge-
sendeten Kommandos in Form eines Stapelspeichers zu verwalten und diese 
nacheinander im Hintergrund abzuarbeiten. So bleibt die Benutzerschnittstelle des Edi-
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tors auch bei der Abarbeitung längerer Kommandos voll funktionsfähig und kann zur 
Eingabe der nächsten Befehle genutzt werden. Dieses Modul übernimmt auch die 
Kommunikation mit dem Modul zur Validierung von Prozessfolgen, welches auf die 
Technologie- und Kompatibilitätsdatenbank zugreift. 
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5 Prozesssimulation 
Ein einfaches, abgeleitetes dreidimensionales Modell, wie es etwa der COVENTOR 
DESIGNER
TM
 erzeugt, reicht nicht immer aus, um das Prozessergebnis bei vorgegebe-
nen Prozessparametern und Maskengeometrien vorhersagen zu können. Um zum 
Beispiel das Ergebnis des anisotropen nasschemischen Ätzens von Silizium vorhersagen 
zu können, wurde schon frühzeitig der Ätzsimulator SUZANA [ThB94] an die Entwick-
lungsumgebung angebunden. Im Rahmen dieser Arbeit stellte die Einführung so 
genannter Elektrophorese-Resiste die Entwickler vor neue Herausforderungen bei der 
strukturtreuen Abbildung der Maskengeometrie in den Resist. 
Um immer leistungsfähigere magnetische Mikrosysteme oder auch mikrofluidische 
Systeme herstellen zu können, wächst das Interesse an Mikrostrukturen aus Metall und 
Polymeren mit immer größer werdenden Aspektverhältnissen. Die Technologien der 
Dickfilm Photoresiste wie Epon SU-8 oder AZ9260 wurden dahingehend optimiert, dass 
dreidimensionalen Strukturen mit Aspektverhältnissen von bis zu 60:1 hergestellt wer-
den können (Abbildung 5.1) [WFB05], [BüF05].  
 
 
Abbildung 5.1:  Die REM Aufnahmen von AZ9260 (links) und Epon SU-8 (rechts) zeigen 
die hohen Aspektverhältnisse von 12:1 und 60:1. 
 
Um den Anforderungen von konformen Belackungen auf Substraten mit immer größe-
ren Unterschieden in Topologiehöhen gerecht zu werden, wurde ein Verfahren 
entwickelt, welches die gleichmäßige Belackung von Strukturen sehr hoher Aspektver-
hältnisse ermöglicht [Fel07]. Mit so genannten Elektrophorese-Resiste (ED-Resiste), 
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welche nicht durch Aufschleudern oder Aufsprühen, sondern elektrophoretisch aufge-
bracht werden, lassen sich unabhängig von der vorliegenden Topographie des darunter 
liegenden Substrats konforme Lackschichten erreichen. Während aufgeschleuderte 
Lacke ausgeprägte Fließeigenschaften aufweisen, die dazu führen, dass tiefer liegende 
Strukturen mit einer dickeren Lackschicht bedeckt werden, wachsen die ED-Resiste 
isotrop auf (Abbildung 5.2). Darüber hinaus lässt sich die Schichtdicke durch die Fest-
legung des Stroms sehr genau einstellen. 
 
 
Abbildung 5.2:  Konform beschichtete Geometrien unter Ausnutzung der Eigenschaften von 
Elektophorese-Resisten. 
 
Das Erreichen einer möglichst gleichmäßigen Lackdicke stellt allerdings nur einen 
Schlüsselfaktor für die maßgetreue Abbildung der Maskierung auf die Resiststruktur 
dar. Die Topographie des Substrats sorgt nun dafür, dass selbst bei Verwendung einer 
Kontaktbelichtung noch Proximity-Abstände auftreten. Die Maske liegt auf der höchs-
ten Struktur auf. Dadurch weisen alle unter dieser Ebene liegenden Strukturen einen 
bestimmten Abstand zur Maskierung auf. Dieser Abstand führt beim Belichten zu einer 
Verzerrung der Abbildung durch Beugungserscheinungen. Abbildung 5.3 skizziert 
rechts dieses Phänomen schematisch. Links ist das Technologieergebnis bei einer He-
lixspule mit einer Stufenhöhe von 100 µm in einer REM-Aufnahme festgehalten.  
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Abbildung 5.3:  links: REM-Aufnahme einer Mikrospule. Deutlich sind die Beugungser-
scheinungen zu erkennen, die für eine Verzerrung der Abbildung des oberen 
Leiters sorgen.  
rechts: schematische Darstellung des bei der Belichtung auftretenden Proxi-
mity-Abstands und der daraus resultierenden Beugungserscheinungen. 
 
Um solche Beugungseffekte auszugleichen und eine detailgetreue Abbildung erreichen 
zu können, wurde nach einer Methode gesucht, die auftretenden Phänomene in einem 
Modell zu beschreiben und dieses Modell zur Vorhersage der auftretenden Abbildungs-
fehler einzusetzen. Zunächst wurde nach einer Möglichkeit gesucht, vorhandene 
Techniken zu nutzen, wie sie im folgenden Kapitel beschrieben werden. 
5.1 Optical-Proximity-Correction 
Optical-Proximity-Correction (OPC) wird im Bereich der Halbleiterfertigung schon 
lange eingesetzt, um Beugungseffekte zu korrigieren. Man versucht durch das gezielte 
Hinzufügen von Kompensationsstrukturen zum vorhandenen Maskenlayout oder das 
Entfernen von maskierten Bereichen, die Maskierung so zu verändern, dass Abbildungs-
fehler in Folge von Fresnelbeugung vermieden oder zumindest verringert werden 
[HuW04], [Li+01]. Um eine möglichst genaue Abbildung zu erzielen, werden Nachbar-
schaftseffekte ebenso berücksichtigt wie Linienbreiten, Abstände der Strukturen sowie 
Lage und Form. Die OPC Software erkennt diese Zusammenhänge und leitet daraus ein 
kompensiertes Layout ab [Cob98]. Prinzipiell wird zwischen zwei Verfahren für die 
OPC unterschieden: den regelbasierten und den modellbasierten Verfahren. Bei den 
regelbasierten Verfahren wird die Entscheidung wann und wo einen Kompensations-
struktur angebracht wird auf Grund von Regeln getroffen. Solche Regeln wurden aus 
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Erfahrungswissen zusammengestellt und können aus Tabellen extrahiert werden. Die 
modellbasierten Verfahren nutzen Simulationsmodelle, um den Einfluss von Kompensa-
tionsstrukturen auf das Prozessergebnis vorherzusagen. Dabei zeichnen sich die 
regelbasierten Verfahren durch eine wesentlich höhere Geschwindigkeit aus. Sie funkti-
onieren allerdings nur zuverlässig für einfache Geometrien mit Linien und Rechtecken. 
Daher wird bei komplexen Entwürfen häufig die modelbasierte OPC angewendet. Hier 
wird mit Hilfe eines Testchips ein Prozessmodell entwickelt, welches dann für die Si-
mulation des Prozessergebnisses bei veränderten Designs herangezogen wird. Im 
nächsten Schritt wird dann in einem iterativen Prozess ein optimiertes Layout abgeleitet, 
welches in der Produktion eingesetzt wird. Den grundsätzlichen Ablauf einer modellba-
sierten OPC zeigt Abbildung 5.4 [Li+01].  
Zur Simulation werden Lithographiesimulatoren eingesetzt, die speziell auf die Lack-
systeme und die Randbedingungen der Halbleiterindustrie zugeschnitten sind [Le+05], 
[Tol06]. Essentielle Unterschiede zu diesen Randbedingungen stellen im Fall der ED-
Resiste die hohe Lackdicke, die großen Höhenunterschiede auf dem Substrat und die 
Belichtung mit mehreren Wellenlängen (Breitbandbelichtung) dar. Daher können beste-
hende Simulatoren nur unter hohem Aufwand an die für diese Technologie benötigten 
Randbedingungen angepasst werden. 
 
 
Abbildung 5.4:  Ablauf der modellbasierten OPC als schematische Darstellung [Li+01]. 
 
Letztlich führte dieser Umstand zu der Entscheidung, ein an diese Technologie ange-
passtes Simulationsverfahren zu entwickeln [Tr+07], [Boe06]. Dabei wurde zunächst 
nur die Simulation der Abbildung auf der Resistoberfläche angestrebt. Diese Vereinfa-
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chung vernachlässigt die Effekte, die durch unterschiedliche Einkopplung in den Resist 
zu Strukturabweichungen führen, stellt aber eine gute Näherung für die dominierenden 
Faktoren der Beugungseffekte dar. 
5.2 Simulationssoftware 
Dieses Kapitel beschreibt die verwendeten Methoden zu Bestimmung einer Intensitäts-
verteilung an der Resistoberfläche. Dabei werden zunächst die theoretischen 
Grundlagen aufbereitet, um dann zu beschreiben wie diese in einer Simulationssoftware 
umgesetzt wurden.  
5.2.1 Beugungstheoretische Grundlagen 
Kirchhoff formulierte, ausgehend von den Maxwell-Gleichungen, das allgemeine Beu-
gungsintegral (Gl. 5.1) [BoW72]. Betrachtet man die einfallenden Elementarwelle und 
die Blendenfunktion, welche die Lichtdurchlässigkeit der Blende beschreibt, kann mit 
Hilfe dieses Integrals die an einem Punkt auf einem Schirm auftretende Störung E
p
 
berechnet werden. Dabei bezeichnet A
Q
 die Amplitude der Quelle, k = 2π/λ entspricht 
der Wellenzahl, d
1
 ist der Abstand von der Quelle zu einem Punkt auf der Blende und d 
der Abstand dieses Punktes vom Schirm. Cos δ ist der so genannte Neigungsfaktor.  
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(Gl. 5.1) 
 
Dieses allgemeinen Fresnel-Kirchhoffsche-Beugungsintegral dient als Grundlage für die 
praxisnahe Berechnung von Beugungsphänomenen. Es können verschiedene Vereinfa-
chungen getroffen werden, die in der sogenannten Fernfeld- oder Fraunhofer-Näherung 
und der Nahfeld- oder Fresnel-Näherung münden [FuK88]. Da im betrachteten Anwen-
dungsfall sowohl die Strukturabmessungen im Maskenlayout als auch die zu 
erwartenden Proximity-Abstände (L) ähnliche Dimensionen haben, kann die Blenden-
größe nicht als klein gegenüber dem Schirmabstand (L) angesehen werden. Daher ist 
von einer sphärischen Wellenfront auszugehen, womit die Beugungsnäherung nach 
Fesnel für die Berechnung der Abbildung herangezogen werden muss. Abbildung 5.5 
verdeutlicht die geometrischen Beziehungen und die Größen des Beugungsintegrals 
noch einmal schematisch. 
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Abbildung 5.5:  Geometrische Beziehungen im Beugungsintegral. 
 
Mit Hilfe der Fresnelschen Integrale C(w) (Gl. 5.2) und S(w) (Gl. 5.3), die relativ ein-
fach numerisch zu lösen sind, lässt sich Feldverteilung E einer optischen Welle A an 
einem Punkt P nach (Gl. 5.4) berechnen [BoW72]. 
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Die Intensität im Punkt P auf dem Schirm ergibt sich aus dem Quadrat dieser Feldvertei-
lung zu: 
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(Gl. 5.5) 
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Bezogen auf eine Ausgangsintensität I
0 
ergibt sich mit den oberen und unteren Grenzen 
des Integrationsbereiches u
1
, u
2
, v
1
 und v
2
 für die Intensität an einem Punk P der in (Gl. 
5.6) dargestellte Zusammenhang: 
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Abbildung 5.6:  Graphische Darstellung der Fresnel-Integrale C(w) links und S(w) rechts. 
 
Betrachtet man nun den speziellen Fall der Beugung an einer Kante, die als halbunend-
licher undurchsichtiger Schirm interpretiert werden kann, ergibt sich der hintere Teil des 
Terms zu 2, da gilt: v
1
 = ∞, v
2
 = -∞ und somit: S(v
1
) = C(v
1
) = 0,5 und S(v
2
) = C(v
2
) = -
0,5. Zusätzlich wird die Grenze der transparenten Seite ins Unendliche verlegt. Somit 
ergeben sich C(u2) und S(u2) jeweils zu 0,5. Abbildung 5.6 zeigt, dass die Fresnel-
Integrale für Werte im Unendlichen gegen 0,5 streben. (Gl. 5.6) kann somit für den Fall 
der Kante vereinfacht werden zu: 
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An dieser Gleichung lässt sich sehr leicht erkennen, dass sich im Übergang von Hell und 
Dunkel (also C(0)=S(0)=0) die Intensität zu I
0
/4 ergibt und hinter der Kante erst allmäh-
lich auf Null abfällt.  
Diese Gleichung bildet die Grundlage für die hier vorgestellte Beugungssimulation, da 
die numerische Auswertung der Fresnel-Integrale robust und schnell möglich ist. Um 
die einfache Beziehung für die Beugung an einer Kante benutzen zu können, musste 
aber zunächst eine Methode gefunden werden, die es erlaubt auch komplexe Maskenge-
ometrien auf einfache Kanten zu reduzieren, ohne eine Einschränkung der 
Allgemeingültigkeit hinzunehmen. Gleichzeitig ist die Anzahl der zu berechnenden 
Kanten möglichst gering zu halten, um Rechenzeit zu sparen. Im folgenden Kapitel soll 
der verwendete Algorithmus kurz erläutert werden. 
5.2.2 Zerlegung komplexer Maskengeometrien 
Um das Simulationsproblem auf Kanten reduzieren zu können, wird ein beliebiges 
Maskenlayout mit einem Gitter überzogen. Abhängig von der Gittergröße wird das 
originale Layout dann mit einer Anzahl von Quadraten angenähert. Dabei werden alle 
Bereiche des Originallayouts übernommen, die vollständig innerhalb einer Zelle des 
Gitters liegen. Im Anschluss werden möglichst viele dieser diskreten Zellen zu recht-
eckigen Bereichen zusammengefasst, um die Anzahl der zu berechnenden Kanten zu 
reduzieren. 
 
 
Abbildung 5.7:  Zerlegung beliebiger Maskengeometrien in Kanten. Abhängig von einem 
Gitter wird die Struktur angenähert (a+b). Um die Anzahl der Kanten gering 
zu halten, werden möglichst viele der Quadrate zusammengefasst (b+d). 
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Abbildung 5.7 zeigt ein Beispiel für die Zerlegung mit einem groben Gitter (a + b) und 
einem feinen Gitter (c + d). Im Fall (d) wird die Geometrie mit 11 Rechtecken, also 44 
Kanten angenähert. 
5.2.3 Programmstruktur 
Die Simulation wurde als eigenständiges Programm in Java implementiert. Zur Erstel-
lung des Layouts wurde das in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Datenmodell des 
Baukastensystems verwendet, so dass ein direkter Austausch der Layoutdaten möglich 
ist. 
 
 
Abbildung 5.8: Übersicht über die Klassenstruktur des Simualtionsprogramms. 
 
Das Programm gliedert sich dabei in die in Abbildung 5.8 dargestellte Klassenstruktur. 
Die GUI-Klasse (Graphical User Interface) sorgt für die Interaktion mit dem Anwender. 
Hier stehen Methoden zur Erzeugung der Maskengeometrien ebenso bereit wie Funkti-
onen für die Ausgabe der Simulationsergebnisse auf dem Bildschirm. Die Ein-
/Ausgabe-Klasse sorgt für die persistente Speicherung aller Projektdaten in Projektda-
teien und deren Einlesen zu einem späteren Zeitpunkt. Alle für die Simulation nötigen 
Daten werden in einer speziellen Holder-Klasse verwaltet. Schließlich bildet die Klasse 
„Berechnung“ die vorgestellte Simulationsmethode in Form von Berechnungsmethoden 
ab. 
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5.2.4 Berechnung von Intensitätsprofilen 
Abbildung 5.9 zeigt die Benutzeroberfläche der entwickelten Anwendung. Die Ansicht 
zeigt ein berechnetes Intensitätsprofil für die Struktur aus Abbildung 5.2 rechts. Dieses 
Bild entsteht, indem für jede Kante eine Beugungsberechnung über die gesamte Bild-
schirmfläche durchgeführt und die Ergebnisse im Anschluss überlagert werden. 
 
 
Abbildung 5.9:  Benutzeroberfläche des Simulationsprogramms mit einem berechneten In-
tensitätsprofil der Struktur aus Abbildung 5.2 rechts. 
 
Soll eine Berechnung für mehr als eine Wellenlänge durchgeführt werden, ist für jede 
dieser Wellenlängen eine Analyse anzustellen. Das Ergebnis ergibt sich aus der Additi-
on der Intensitäten für jeden Punkt. Zusätzlich wurde eine Funktion vorgesehen, die es 
erlaubt eine beliebige Schnittgerade durch die Geometrie zu legen ein Intensitätsprofil 
entlang dieser Geraden zu drucken. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221415-0
5 Prozesssimulation 
60 
5.3 Beispiel 
Abbildung 5.10 zeigt das Beispiel eines berechneten Intensitätsprofils für die Helixspule, 
die in Abbildung 5.3 (links) dargestellt ist. Der Belichtungsvorgang für vier Windungen 
des oberen Leiters wurde simuliert. Der Abstand der Spulenwindungen beträgt 40 µm 
und die Breite der Strukturen soll laut Maskengeometrie 60 µm betragen. Die Simulati-
on wurde für eine einzelne Wellenlänge von 365 nm durchgeführt. Regionen, in denen 
die berechnete Intensität größer als 60% der Ausgangsintensität ist, werden weiß darge-
stellt, da dieser Schwellenwert der für die vollständige Belichtung nötigen Dosis (bei 
konstanter Belichtungszeit) entspricht. Die dünne graue Linie markiert die Position der 
100 µm hohen Stufe. Die weiße Linie gibt qualitativ den Verlauf der resultierenden 
Resiststruktur an. Im Vergleich zum technologischen Ergebnis zeigt die Simulation eine 
hohe Übereinstimmung. 
 
 
Abbildung 5.10:  Simualtionsergebnis für die Mikrostruktur aus Abbildung 5.3. 
 
Abbildung 5.11 zeigt dieselbe Struktur nach dem Hinzufügen verschiedener Kompensa-
tionsstrukturen. Die linke Grafik zeigt das Maskenlayout, das rechte Bild das 
Simulationsergebnis. Zwei verschiedene Ansätze einer Kompensation wurden verwen-
det. Der eine Ansatz besteht darin, die maskierte Fläche einfach etwas zu verbreitern 
und an den Ecken zusätzliche Strukturen anzufügen. Dies führt zwar zur gewünschten 
Vermeidung einer verminderten Strukturbreite, kann aber die Eckenverrundung nicht 
zufriedenstellend ausgleichen. Eine weitere Kompensationsmöglichkeit wird durch 
zusätzliche Strukturen in einem bestimmten Abstand zur eigentlichen Maskierung gege-
ben. Dieser Abstand und die Strukturbreite müssen so gewählt werden, dass das 
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resultierende Beugungsbild mit dem Originalbild so interferiert, dass sich die Minima 
und Maxima kompensieren. In dem gezeigten Beispiel wird durch die Strukturen aller-
dings zusätzlich Licht unter die maskierten Bereiche gebeugt. Dies macht deutlich, dass 
eine manuelle Ableitung von Kompensationsstrukturen ein aufwendiger, iterativer Pro-
zess ist. 
 
 
 
Abbildung 5.11:  Beispiel für eine Simulation mit zusätzlichen Kompensationsstrukturen. 
links: Maskenlayout, rechts: berechnete Intensitätsverteilung. 
5.4 Fazit 
Um den vollen Vorteil der ED-Resiste in der UV-Tiefenlitographie ausnutzen zu kön-
nen, ist die Vorhersage der auftretenden Abbildungsfehler durch Beugung 
unumgänglich. Bisher erhältliche Simulationswerkzeuge waren nicht in der Lage, die 
Auswirkung dieser Fehler für den genannten Anwendungsfall zu simulieren. Das entwi-
ckelte Simulationstool ist daher ein Hilfsmittel, um Maskengeometrien anzupassen. 
Durch die Wechselwirkungen aller Strukturen auf dem Layout kann die Kompensation 
der Beugungseffekte allerdings nicht durch einfaches Hinzufügen von Kompensations-
strukturen erreicht werden. Vielmehr ist eine Kombination von Addieren und 
Subtrahieren bestimmter Layoutbereiche nötig, um ein optimiertes Layout zu erzielen. 
Dieser iterative Vorgang kann nicht mehr manuell erfolgen. 
In einem ersten Schritt wurde daher der schon für die Optimierung lithographischer 
Masken für das anisotrope Ätzen von Silizium verwendete Algorithmus [Ste00], 
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[Tr+06] herangezogen, um eine automatisierte Optimierung zu erzielen [TFB07]. Es hat 
sich jedoch gezeigt, dass die Optimierung ohne Anpassung des Verfahrens zu langwie-
rig verläuft. Künftige Arbeiten sollten dementsprechend nach schnelleren 
Optimierungsmethoden suchen, wie sie zum Beispiel in der Optical Proximity Correcti-
on (vgl. Kapitel 5.1) eingesetzt werden.  
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6 Bewertung und Auswahl von Technologien 
Das Bauskastensystem benutzt zur Erzeugung von Prozessketten die den jeweiligen 
Bausteinen hinterlegten Fertigungsabläufe. Da diese Fertigungsabläufe erfolgreich ge-
fertigten Mikrosystemen entstammen, kann nicht garantiert werden, dass die Anzahl der 
hinterlegten Abläufe alle Möglichkeiten zum Erzeugen der gewünschten Komponente 
abdecken. Insbesondere wirkt sich eine Erweiterung der Technologiebasis nicht direkt 
auf die Bausteine aus, da neue Fertigungsmöglichkeiten manuell nachgepflegt werden 
müssen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen und das vorgestellte System noch 
flexibler zu gestalten, wurde nach einer Möglichkeit gesucht, einzelne Technologien 
untereinander vergleichbar zu machen und somit die Basis einer automatischen Substi-
tution einzelner Prozesse einer Fertigungsfolge vornehmen zu können. Mit diesem 
System ist es dann möglich, Prozessfolgen hinsichtlich vorgegebener Randbedingungen 
(z. B. Kosten, Stückzahl, Umweltverträglichkeit) zu optimieren, aber gleichzeitig die 
technologische Umsetzbarkeit beizubehalten. 
In diesem Kapitel sollen zunächst die Grundlagen, dann die Anforderungen an ein Sys-
tem zur Bewertung und Auswahl mikrotechnischer Fertigungsprozesse dargestellt 
werden. Insbesondere die Einbindung von sub-feinwerktechnischen Prozessen, wie zum 
Beispiel der spanenden Mikrobearbeitung, stellt neue Anforderungen an eine Bewer-
tungsmethodik. Aber gerade sub-feinwerktechnische Prozesse können im Bereich des 
Prototypenbaus relevante Vorteile gegenüber den lithographiebasierten Verfahren auf-
weisen [Hed05]. Die hier dargestellten Grundlagen bilden den Kern des im letzen 
Kapitel beschriebenen Systems zur Bewertung von Fertigungsfolgen, dessen Umsetzung 
nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit ist. 
6.1 Stand der Forschung 
Aus der Literatur sind zahlreiche Verfahren und Methoden zur Unterstützung der Tech-
nologieauswahl und –bewertung bekannt. Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten 
Verfahren genannt werden. Im Anschluss daran werden diese auf ihre Eignung zum 
Einsatz in der Mikrosystemtechnik untersucht. Zunächst kann grundsätzlich zwischen 
folgenden Verfahren und Methoden unterschieden werden: 
• MADM-Verfahren zur Entscheidungsunterstützung 
• Methoden der strategischen Technologieplanung 
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• Methoden der operativen Technologieplanung 
6.1.1 MADM-Verfahren zur Entscheidungsunterstüztzung 
Als MADM-Verfahren (Multi attribute decission making) werden solche Vorgehens-
weisen bezeichnet, die bei unterschiedlichen Zielsetzungen und einer endlichen Zahl 
von Alternativen zu einer Entscheidung verhelfen [FiG02]. Bei der Bewertung von 
alternativen Fertigungsverfahren liegen in der Regel immer mehrerer Ziele vor. So steht 
neben der Forderung der technologischen Machbarkeit auch immer ein bestimmter 
Kostenrahmen fest, oder es müssen sozioökonomische Aspekte bei der Technologie-
wahl berücksichtigt werden. Ziel einer nach dem MADM-Verfahren gelösten 
Problemstellung ist, eine Rangfolge der Alternativen abzuleiten, nach der die Auswahl 
der optimalen Technologie erfolgen kann. Die im Zusammenhang der Technologiebe-
wertung wichtigsten MADM-Verfahren stellen die Nutzwertanalyse, die fuzzy-
multiattributiven Methoden und der Analytic Hierarchie Process (AHP) dar. Diese wer-
den im Folgenden kurz vorgestellt. 
6.1.1.1 Nutzwertanalyse 
Die Nutzwertanalyse ist das am weitesten verbreitetste MADM-Verfahren. Wegen sei-
ner Einfachheit und Transparenz ist es in der Praxis sehr beliebt. Das Verfahren basiert 
auf einer Gewichtung von Teilzielen, um daraus den Nutzwert für die Gesamtzielstel-
lung ermitteln zu können. Durch den Prozess der Ableitung der Teilziele und der 
Ermittlung ihrer Gewichte wird zudem sichergestellt, dass die Bewertungsfaktoren 
genau analysiert wurden. Somit wird erreicht, dass es sich bei den gefundenen Kriterien 
tatsächlich um die für die Entscheidungsfindung relevanten Merkmale handelt. Eine 
detaillierte Betrachtung zu den Varianten der Nutzwertanalyse ist in [Lil92] zu finden. 
Ein Nachteil für die Bewertung von Fertigungstechnologien stellt die Tatsache dar, dass 
die Nutzwertanalyse mit konkreten Zahlenwerten arbeitet. Wegen der vorhandenen 
Unsicherheiten ist der Entscheider oft nicht in der Lage, die Erfüllungsgrade in Form 
von scharfen Zahlenwerten zu beschreiben. Auch die Gewichtung der Kriterien kann oft 
nur größenordnungsmäßig angegeben werden. Dies führt dazu, dass die im Folgenden 
vorgestellten fuzzy-multiattributiven Methoden für die Bewertung von Fertigungstech-
nologien besser geeignet sind. 
6.1.1.2 Fuzzy-multiattributive Methoden 
Die Verarbeitung von unsicheren Informationen im Rahmen der fuzzy-multiattributiven 
Methoden stellt eine Erweiterung der Nutzwertanalyse dar. Mit der Nutzung der Fuzzy-
Theorie werden linguistische Variablen in Form von Fuzzy-Sets eingeführt. Diese wer-
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den nun zur Gewichtung und Beurteilung der Bewertungskriterien eingesetzt, was einen 
erheblichen Vorteil gegenüber den „scharfen“ Zahlen der klassischen Nutzwertanalyse 
darstellt. Die Berechnungen, die zur Erstellung der Rangfolge nötig sind können mit 
Hilfe geeigneter Softwarewerkzeuge für den Anwender wesentlich vereinfacht werden. 
Somit stellt die fuzzy-multiattributive Methode ein für die Technologieauswahl sehr gut 
geeignetes Instrument dar, das auch schon innerhalb einer Methodik zur Bewertung 
unscharfer Fertigungsinformationen im SFB 391 von Eversheim und Brandenburg er-
folgreich eingesetzt wurde [SFB361]. 
6.1.1.3 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
Beim AHP werden die Kriterien, die zur Lösung des adressierten Problems führen, stets 
hierarchisch gegliedert. Eine besondere Form stellt die Fuzzy-AHP-Methode dar, die, 
wie Schell [Sch96] herausgestellt hat, am Besten zur Bewertung von Fertigungstechno-
logien geeignet ist. Bei diesem Prozess werden die zu bewertenden Kriterien spezifiziert 
und gemäß ihrer Bedeutung gewichtet. Im Anschluss werden den Kriterien Erfüllungs-
grade zugewiesen, wobei uneinheitliche Erfüllungsgrade, wenn nötig, in normierte 
Kennwerte transformiert werden. Analog zu den fuzzy-multiattributiven Methoden 
können auch hier linguistische Variablen in Form von Fuzzy-Sets genutzt werden, um 
die Erfüllungsgrade zu beurteilen. 
6.1.2 Methoden der strategischen Technologieplanung 
Die Methoden der strategischen Technologieplanung werden in erster Linie für die 
langfristige Schaffung von Potentialen in Unternehmen eingesetzt. Im Mittelpunkt steht 
die technologische Wettbewerbsposition sowie die Orientierung der Forschung und 
Entwicklung auf wettbewerbsrelevante Technologien. Für die Einsatzplanung von 
Technologien sind sie nicht direkt geeignet. Doch insbesondere das Technologieportfo-
lio konnte erfolgreich für die Planungsunterstützung in der operativen 
Technologieplanung eingesetzt werden [Fal00]. Diese soll daher im Folgenden be-
schrieben werden. 
6.1.2.1 Technologieportfolio 
Das Technologieportfolio nach Pfeifer [Pfe91] versucht, alle in einem Unternehmen 
verwendeten Technologien in einer zweidimensionalen Matrix anzuordnen. Ziel ist es 
dabei, aus dieser Anordnung Aussagen über mögliche Strategien und Aktivitäten in der 
Entwicklung abzuleiten. Abbildung 6.1 verdeutlicht die Aufstellung der Matrix. Auf der 
einen Achse werden äußere Faktoren aufgezeichnet, die eine Technologie für ein Unter-
nehmen attraktiv machen. Dies kann zum Beispiel eine durch Wettbewerbsdruck nötige 
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Kostensenkung ebenso sein wie eine breitere Aufstellung auf dem Markt oder die Stei-
gerung der Produktionsleistung. Auf der anderen Achse werden die internen Faktoren 
aufgetragen, die vom jeweiligen Unternehmen beeinflusst werden können. So ist zum 
Beispiel die Finanzkraft entscheidend für die Investition in eine neue Technologie. 
Werden nun die zur Auswahl stehenden Technologien entsprechend dieser Kriterien in 
der Matrix angeordnet, kann sehr leicht abgelesen werden, ob die Wahl einer bestimm-
ten Technologie verworfen werden sollte, ob die Technologie ausgesucht werden kann 
oder ob weitergehende Investitionen zur Einführung zu tätigen wären.  
 
 
Abbildung 6.1:  Technologieportfolio nach Pfeifer [Pfe91]. 
6.1.3 Methoden der operativen Technologieplanung 
Die Methoden der operativen Technologieplanung stellen den effektiven Einsatz der 
durch die strategische Technologieplanung ausgewählten Technologien in den Mittel-
punkt der Betrachtung. Sie stellen also den für das Baukastensystem relevantesten Teil 
der Methoden zur Verfügung. Hier sollen vor allem die Methoden zur Bewertung un-
scharfer Technologieinformationen sowie zur Bewertung und Auswahl alternativer 
Fertigungstechnologien vorgestellt werden. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221415-0
6 Bewertung und Auswahl von Technologien 
67 
6.1.3.1 Methodik zur Bewertung unscharfer Technologieinformationen 
Eversheim und Brandenburg beschreiben eine Methodik zur Bewertung und Auswahl 
alternativer Fertigungstechnologien und Technologieketten. Diese Methodik greift in 
den frühen Phasen einer parallelen Produkt- und Prozessgestaltung an. Im SFB 361 
wurde, aufbauend auf dieser Methode, das Softwareinstrument RATECH zur Technolo-
giegrobbewertung und -auswahl entwickelt [EvS05].  
 
 
Abbildung 6.2:  Bewertungsstruktur für Technologien nach [EvS05]. 
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Grundlage der Bewertung ist ein festgelegtes Bewertungsschema mit klar definierten 
Kriterien, über die vor der Durchführung einer Bewertung Klarheit herrschen muss. 
Dabei erhalten die einzelnen Kriterien ein festes Gewicht.  
Da in den frühen Planungsphasen der Produktentwicklung über einige Bewertungskrite-
rien noch keine konkreten Aussagen getroffen werden können, basiert die Verarbeitung 
von unscharfen Informationen auf der Fuzzy-Set Theorie und der Fuzzy-Logik (siehe 
Kapitel 6.1.4). Unter Zuhilfenahme der Fuzzy-Methoden und des Rangfolgeverfahrens 
ist es somit möglich, sicheres und unsicheres Wissen gleichermaßen zu verarbeiten.  
Im vorgestellten Verfahren werden Einzeltechnologien nach den Merkmalen Technolo-
gieattraktivität und Unternehmensnutzen bewertet. Diese Merkmale spannen ein 
Technologieportfolio auf. Die Positionierung der zu bewertenden Technologien inner-
halb dieses Portfolios erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren. Dabei wurden zunächst 
jeweils drei Hauptkriterien (Aktivitätsparameter) identifiziert, die die Bewertung maß-
geblich beeinflussen. Für die Technologieattraktivität sind dies: „Technische Eignung“, 
„Technologiepotential“ und „Umweltverträglichkeit“. Der Unternehmensnutzen lässt 
sich zunächst in die Parameter „Rationalisierungspotential“, „Qualitativer Nutzen“ und 
„Realisierungsaufwand“ unterteilen. Weitere mögliche Untergliederungen sind in 
Abbildung 6.2 dargestellt. 
6.1.3.2 Methodik zum Generieren alternativer Technologieketten 
Diese Methodik wurde von Fallböhmer [Fal00] genutzt, um die Auswahl alternativer 
Fertigungstechnologien und deren Kombination zu Prozessketten zu ermöglichen. Dabei 
betrachtet er die Technologien losgelöst von unternehmensspezifischen Restriktionen. 
Die Verkettung einzelner Technologien erfolgt unter dem Aspekt der optimalen Kombi-
nation der Verfahren. Ein einzelnes Verfahren betrachtet er dabei als Mittel, ein oder 
mehrere Merkmale eines Produkts zu erzeugen bzw. ein Werkstück entsprechend zu 
verändern. Diese Veränderung definiert entsprechende Werkstückzwischenzustände, die 
als Schnittstellen zwischen den einzelnen Technologien angesehen werden können. 
Abbildung 6.3 zeigt eine solche Technologiekette. Der Endzustand einer Technologie n-1 
ist der Eingangszustand der Technologie n, deren Endzustand wiederum ist der Ein-
gangszustand der Technologie n + 1. 
Diese allgemeine Technologiekette kann dann mit der Methodik von Eversheim und 
Brandenburg dazu genutzt werden, konkrete Technologien für die Umsetzung der Zwi-
schenzustände auszuwählen. 
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Abbildung 6.3:  Struktur einer Technologiekette nach [Fal00]. 
6.1.4 Verarbeitung unscharfer Informationen mit Fuzzy-Sets 
In seiner Arbeit über die systematische Nutzung unsicherer Informationen zur Verkür-
zung von Produktentwicklungszeiten ist Derichs zu dem Schluss gekommen, dass sich 
mit Hilfe von Fuzzy-Sets alle wesentlichen Unsicherheiten abbilden lassen [Der96].  
 
 
Abbildung 6.4:  Linguistische Unsicherheiten können mit Hilfe von Fuzzy-Sets dargestellt 
werden. (nach [Fal00]). 
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Auch die Methodiken von Eversheim und Brandenburg [EvS05] sowie Fallböhmer 
[Fal00] beruhen auf dieser Darstellung.  
Anstelle einer scharfen Zuordnung zu einer bestimmten Menge spricht die Fuzzy-Set 
Theorie von einem Grad der Zugehörigkeit (µ) zu einer Menge. Dieser Grad liegt dabei 
in einem Intervall zwischen 0 und 1, wobei 0 keine Zugehörigkeit und 1 vollständige 
Zugehörigkeit zu einer Menge bedeutet [Zim93]. Mit Hilfe einer trapezförmigen Zuge-
hörigkeitsfunktion µ
A
 lassen sich die für die Technologiebewertung wichtigsten 
Unsicherheiten abbilden [Fal00]. Dabei wird die Funktion durch ein Quadrupel von vier 
Zahlen (α,β,γ,δ) beschrieben. Mit solchen Funktionen lassen sich somit die vier linguis-
tischen Variablen „genau“, „ungefähr“, „zwischen“ und „ungefähr zwischen“ darstellen 
und zur rechnergestützten Verarbeitung einsetzen (Abbildung 6.4). 
6.2 Anforderungen an eine Bewertungsmethodik 
Aus den in Kapitel 2 dargestellten Besonderheiten des Mikrosystementwurfs lassen sich 
folgende Anforderungen an eine Bewertungsmethodik ableiten: 
• Eignung zum Einsatz in den frühen Entwurfsphasen, da die Planung des Ferti-
gungsprozesses bereits in den frühen Entwurfsphasen erfolgt. 
• Unterstützung eines iterativen Vorgehens, da während des Entwurfsprozesses 
zwischen fertigungsnaher und verhaltensnaher Entwurfsstrategie gewechselt wird. 
• Berücksichtigung unscharfer Informationen, die sich im Verlauf des Entwick-
lungsprozesses konkretisieren lassen. So ist in den frühen Phasen die 
Berücksichtigung einer größeren Auswahl an Fertigungstechnologien möglich. Je 
konkreter die Gestalt der zu fertigenden Komponente wird, desto genauer lassen sich 
die Leistungsmerkmale der Technologien zur Eingrenzung nutzen. 
• Technologieübergreifende Einsetzbarkeit: Um von den Vorteilen aller verfügba-
ren Fertigungsalternativen profitieren zu können, muss die Methodik auf 
unterschiedliche Technologiebereiche einheitlich einsetzbar sein. Insbesondere müs-
sen auch Verfahren der Sub-Feinwerktechnik, der Mikromontage sowie des 
Mikrofügens berücksichtigt werden. 
• Ableitung von Technologieketten: Unter der besonderen Berücksichtigung der 
technologischen Machbarkeit sollte die Methodik in der Lage sein, Technologieket-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221415-0
6 Bewertung und Auswahl von Technologien 
71 
ten für konkrete Teilprozesse abzuleiten, um so die Verknüpfung von mikro- und 
sub-feinwerktechnischen Verfahren sinnvoll kombinieren zu können. 
• Berücksichtigung von Prozessinkompatibilitäten: Als größte Herausforderung in 
der Erstellung mikrotechnischer Prozessketten sind die Inkompatibilitäten der ein-
zelnen Technologien untereinander zu sehen. Diesem Umstand muss durch die 
Bewertungsmethodik Rechnung getragen werden. 
Darüber hinaus sollte die Methodik eine Bewertung unter wirtschaftlichen und logisti-
schen Aspekten (z.B. Stückzahl, Prozessstabilität) erlauben. 
Die Besonderheiten, die sich durch die Einbeziehung von sub-feinwerktechnischen 
Verfahren ergeben, werden im nächsten Kapitel beschrieben. 
6.2.1 Vergleich lithographiebasierter und sub-feinwerktechnischer  
Verfahren 
In der lithographiebasierten Mikrosystemtechnik wird eine dreidimensionale Geometrie 
durch eine Abfolge von zweidimensionalen Schritten erzeugt (zweidimensionale Mas-
ken bestimmen laterale Abmessungen, Abscheide- und Strukturierungsprozesse 
bestimmen Flankenwinkel und Strukturierungstiefe), während bei der spanenden Mikro-
fertigung die Geometrie durch Werkzeug und Werkzeugbahn geformt wird. Die 
Strukturgeometrien werden bei beiden Technologieklassen durch die Zuordnung jedes 
Fertigungsschrittes (z.B. V-Nut erzeugen) zu bestimmten Teilprozessen und eine geeig-
nete Einstellung prozessspezifischer Parameter definiert. Kennzeichnend ist dabei 
typischerweise, dass lithographiebasierte Verfahren mehrere Teilprozesse benötigen, um 
eine bestimmte Geometrie zu erzeugen, während sub-feinwerktechnische Verfahren 
häufig nur einen Prozessschritt benötigen. Es ist also in der lithographiebasierten Mikro-
technik nicht möglich, den Technologielösungsraum in Anlehnung an  DIN 8580 in die 
Bereiche formgebend, eigenschaftsverändernd, formverändernd und fügend einzuteilen 
und diese einzelnen Technologien zuzuordnen. So besteht ein formverändernder Prozess 
nahezu immer aus den Technologien: Beschichten, Belacken, Heizen, Belichten, Entwi-
ckeln, Strukturieren, Reinigen. Die Anordnung der Prozesse ist dabei abhängig von 
verschieden Faktoren. So ist bei der Galvanoformung oder bei Lift-off-Prozessen der 
Beschichtungsschritt der Lithographie nachgelagert, während bei der Direktstrukturie-
rung der photolithographisch strukturierte Resist als Ätzmaskierung über einer vorher 
aufgebrachten Schicht liegt. Es gibt also nicht nur ausschließlich eine formverändernde 
Technologie, sondern mehrere. 
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Als Hauptvorteile der lithographiebasierten Prozesse kann gelten, dass immer viele 
Strukturen gleichzeitig erzeugt werden, während es sich bei den sub-
feinwerktechnischen Technologien um eine serielle Strukturübertragung handelt. 
Abbildung 6.5 verdeutlicht dies am Beispiel der Erzeugung einer V-Nut. Darüber hinaus 
ist die Technologiereife der lithographiebasierten Verfahren zurzeit deutlich höher. 
Um eine Betrachtungsweise für lithographiebasierte und spanende Verfahren zu schaf-
fen, die einen direkten Vergleich dieser Technologieklassen erlaubt, ist dem Umstand 
Rechnung zu tragen, dass nicht nur Einzelprozesse direkt miteinander verglichen wer-
den können. Zur Identifikation aller benötigten Schritte ist eine Betrachtung des 
Eingangszustandes und des Endzustandes nötig. Die Bewertungsmethodik muss in der 
Lage sein, an Hand von geometrischen Daten zu entscheiden, welche Prozessschritte für 
das Erreichen des Endzustandes nötig sind. 
 
 
Abbildung 6.5:  Vergleich lithographiebasierter und sub-feinwerktechnischer Verfahren: 
Während bei den lithographiebasierten Verfahren eine Kette von Verfahren 
zur Erzeugung der gewünschten Geometrie nötig ist, wird bei sub-
feinwerktechnischen Verfahren häufig nur ein einzelner Fertigungsschritt zur 
Einprägung der Gestalt benötigt. 
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6.3 Ansätze für eine Methodik zur Bewertung und Auswahl 
Eine Übertragung der Ansätze von Eversheim/ Brandenburg und Fallböhmer auf das 
Gebiet der Mikrosystemtechnik ist grundsätzlich möglich. Insbesondere durch die 
Kopplung beider Vorgehen kann ein leistungsfähiges Verfahren für die Mikrosystem-
entwicklung erarbeitet werden. 
Das von Fallböhmer vorgestellte Verfahren bietet durch die Betrachtung von Eingangs- 
und Endzuständen erste Ansätze zur Betrachtung von Technologieabhängigkeiten. Die 
Verarbeitung von unsicherem Wissen wird ebenso unterstützt, wie ein frühzeitiger 
Einsatzzeitpunkt und eine technologieübergreifende Verwendbarkeit. Die vorgestellte 
Generierung von Technologieketten kann zur Ableitung von Teilprozessketten für den 
Vergleich lithographiebasierter und sub-feinwerktechnischer Verfahren verwendet wer-
den. Eine ökonomische Bewertung der Fertigungsverfahren wird durch die Kopplung 
mit der Methodik von Eversheim und Brandenburg möglich.  
Allerdings müssen die vorgestellten Methodiken auf die Besonderheiten der Mikrotech-
nik adaptiert werden. Speziell hinsichtlich des Aktivitätsparameters „technologische 
Eignung“ ist das Kriteriensystem zur Auswahl von Technologien anzupassen. Dies wäre 
zum einen durch eine wesentlich höhere Gewichtung zu erreichen, zum anderen ist zu 
untersuchen, inwieweit es sinnvoll ist, den Inferenzmechanismus des Systems zur Vali-
dierung von Prozessfolgen mit dem Inferenzmechanismus des Bewertungssystems zu 
koppeln. Bei der Generierung von Prozessketten sind die in Kapitel 6.2.1 beschriebenen 
Unterschiede zwischen lithographiebasierten und den sub-feinwerktechnischen Verfah-
ren zu berücksichtigen. 
6.3.1 Bewertung mikrotechnischer Technologien 
Die allgemeinen von Eversheim und Brandenburg aufgestellten Aktivitätsparameter 
(Rationalisierungspotential, Qualitativer Nutzen, Realisierungsaufwand, Technische 
Eignung, Technologiepotential, Umweltverträglichkeit) sind auch für mikrotechnische 
Technologien gültig. Zur Ableitung des Technologieportfolios ist es jedoch zweckmä-
ßig, eine Anzahl festgelegter Kriterien zu definieren, die diese Parameter beeinflussen. 
Dadurch kann die Komplexität der Bewertungsmethode deutlich reduziert werden.  
6.3.1.1 Unternehmensnutzen 
Es muss für die Mikrotechnik davon ausgegangen werden, dass viele Fertigungstechno-
logien nicht im Unternehmen vorgehalten, sondern von Drittanbietern zugekauft 
werden. So ist es zum Beispiel ein gängiges Modell, die Elektronikkomponenten von 
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Siliziumsensoren bei sogenannten Foundries herstellen zu lassen. Nur die Ätzung der 
mechanischen Komponenten sowie die Aufbau- und Verbindungstechnik werden im 
Anschluss im eigenen Unternehmen vorgenommen. Daraus resultiert eine Anpassung 
der Kriterien zum Unternehmensnutzen. Das „Rationalisierungspotential“ wird stärker 
geprägt von Logistikkosten und den zu fertigenden Stückzahlen. Die Investitionen stel-
len nicht zwangsläufig den treibenden Faktor beim „Realisierungsaufwand“ dar, da 
Prozesse als Dienstleistung zugekauft werden können. Dafür stehen Schulungen des 
Personals im Vordergrund, da die Entwicklungswerkzeuge und Design-Rules der 
Foundries erlernt werden müssen. Im Bereich des „Qualitativen Nutzens“ spielt der 
Transfer von Know-How beim Austausch von Entwürfen mit Drittanbietern eine erheb-
liche Rolle.  
Die Bewertung des Unternehmensnutzens bildet ein hochgradig unternehmens-
spezifisches Vorgehen ab, während die Technologieattraktivität auf deutlich 
allgemeingültigeren Parametern wie Materialwahl, Geometrie, Technologiereife oder 
Betriebsstoffeinsatz beruht. Somit ist es sinnvoll, die Speicherung der Kriterien zur 
Technologieattraktivität an die Prozessdatenbank zu koppeln, während die Speicherung 
der Daten zum Unternehmensnutzen in einer unternehmensspezifischen Datenbank 
erfolgen sollte, die lediglich Verweise auf die zentrale Technologiedatenbank enthält. 
6.3.1.2 Technologieattraktivität 
Hinsichtlich des Parameters „Technische Eignung“ ist die umfassendste Anpassung der 
bestehenden Methoden nötig. Auf Grund der Besonderheiten des Mikrosystementwurfs 
ist dieser Parameter sehr spezifisch für den jeweiligen Anwendungsfall. Ein erster An-
haltspunkt für die Auswahl von Technologien kann dabei die zu realisierende Geometrie 
sein. Dabei stellen die Kriterien minimale Strukturbreite, maximale Strukturhöhe, Flan-
kenwinkel und Oberflächenstruktur die Hauptentscheidungskriterien dar. Auch die 
Festlegung des Materials würde sehr schnell zum Ausschluss einer großen Anzahl von 
Technologien führen. Dieser Ausschluss kann gerade in den frühen Entwicklungsphasen 
zu einer zu schnellen Einschränkung des Lösungsraumes führen. Vielfach ist es sinnvol-
ler, eine Materialklasse (z.B. Nichtleiter, Weichmagnet, Keramik usw.) als 
einschränkendes Kriterium anzugeben, um so in den frühen Phasen noch viele Möglich-
keiten für die Technologiewahl offen zu halten. So kann zum Beispiel der 
ferromagnetische Kern eines Fluxgate-Sensors ebenso aus Folienmaterial mit sub-
feinwerktechnischen Methoden hergestellt und anschließend montiert oder aus Nickel-
Eisen oder Kobalt-Eisen mittels Galvanoformung erzeugt werden. Welches Verfahren 
sinnvoll ist, hängt z. B. von den geforderten Leistungsdaten des Sensors, den Stückzah-
len und den Kosten ab. Somit ist zu empfehlen, die Auswahl zunächst lediglich auf die 
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Geometriedaten zu reduzieren und, wenn vom Benutzer vorgegeben, auf eine bestimmte 
Materialklasse einzuschränken.  
Das „Technologiepotential“ wird wie bei Eversheim von den Kriterien „Anwendungs-
breite“, „Technologiereife“ und „Entwicklungsdynamik“ bestimmt. Der Parameter 
„Umweltverträglichkeit“ bekommt ein besonderes Gewicht, da viele der mikrotechni-
schen Verfahren mit hochgradig umweltgefährdenden Betriebsmitteln arbeiten und 
gerade die Entsorgung und sichere Handhabung dieser Betriebsstoffe eine besondere 
Rolle spielen. So kann zum Beispiel der Einsatz vom TMAH (Tetramethylamonium-
hydroxid) als Ätzmittel für das nasschemische Ätzen auf Grund seiner Eigenschaft 
bessere Oberflächen zu erzeugen technologisch sinnvoller sein, würde aber auf Grund 
seiner höheren Gesundheitsrisiken dennoch eine geringere Technologieattraktivität 
aufweisen als KOH (Kaliumhydroxid). 
6.3.1.3 Kriterienstruktur für die Mikrotechnik 
Die an die Mikrotechnik angepasste Kriterienstruktur zur Erzeugung des Technologie-
portfolios ist Abbildung 6.6 zu entnehmen. Die für die Mikrotechnik besonders 
wichtigen Kriterien werden fett hervorgehoben. Der hier aufgezeigte Vorschlag ver-
wendete die bereits vorhandene Technologiedatenbank PROZESSDB, um auf 
Technologien zuzugreifen, die schon Kriterien hinsichtlich der Technologieattraktivität 
enthalten. Die Abbildung dieser Kriterien lässt sich durch die im Datenmodell vorhan-
dene Klasse „Parameter“ leicht erreichen. Die Datenbasis wurde um entsprechende 
Parameter-Vorlagen erweitert. Hinsichtlich der Bewertung des Unternehmensnutzens ist 
auf Grund der spezifischen Ausrichtung der Bewertung eine Abkopplung der Bewer-
tungsinformationen von der zentralen Datenbank nötig. 
Hier muss künftig ein Softwaremodul ausgearbeitet werden, welches die Konfiguration 
eines Bewertungsschemas erlaubt und die so gewonnenen Bewertungsergebnisse in 
einer unternehmensspezifischen Datenbank ablegt und verwaltet.  
Im weiteren Verlauf soll nun geklärt werden, wie die Aktivitätsparameter mit Hilfe 
dieses Kriteriensystems bestimmt werden können und wie eine regelbasierte Verknüp-
fung zur Erstellung des Technologieportfolios, somit einer Rangfolge von 
Technologiealternativen führt, die letztlich in einer Auswahl bestimmter Technologien 
mündet. 
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Abbildung 6.6:  Angepasste Bewertungsstruktur für die Bewertung von mikrotechnischen 
Fertigungstechnologien. Die fett dargestellten Kriterien erhalten besonderes 
Gewicht. 
6.3.1.4 Zusammenführen der Aktivitätsparameter 
Analog zu den Ergebnissen des SFB361 [SFB361] müssen die Kriterien, die zur Be-
schreibung eines Aktivitätsparameters herangezogen werden, unterschiedlich gewichtet 
werden können. Dabei kann das System zur Bewertung über linguistische Variablen 
konfiguriert werden. Mit Hilfe der drei Fuzzy-Sets „unwichtig“, „wichtig“, „sehr wich-
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tig“ können zum Beispiel drei unterschiedliche Gewichtungen vorgenommen werden 
(Abbildung 6.7, links). Durch das Hinzufügen weiterer Fuzzy-Sets ist eine feinere Ab-
stufung möglich. 
Ebenso lassen sich die Erfüllungsgrade der einzelnen Parameter mit Hilfe von Fuzzy-
Sets beschreiben (Abbildung 6.7, rechts). 
 
 
Abbildung 6.7:  Durch linguistische Variablen beschriebene Gewichtung (links) und Erfül-
lungsgrade (rechts). 
 
Ein Fuzzy-Set wird hier durch die Parameter (a, b, α, β) bzw. (c, d, γ, δ) beschrieben. 
Dabei geben die Intervalle [a, b] und [c, d] jeweils den Bereich an, in dem die Zugehö-
rigkeitsfunktion den Wert 1 besitzt. Die griechischen Symbole beschreiben die 
Bandbreite nach rechts und links. 
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(Gl. 6.1) 
6.3.1.5 Regelbasierte Auswertung der Aktivitätsparameter 
Mit Hilfe der in (Gl. 6.1) beschriebenen Zusammenführung der gewichteten Kriterien 
(der detaillierte Rechenweg ist in [Sch96] beschrieben), liegt für jeden der Aktivitätspa-
rameter ein scharfer oder unscharfer Wert vor, der nun mit Hilfe eines regelbasierten 
Verfahrens ausgewertet werden muss, um den Einfluss auf die Technologieattraktivität 
abzuleiten.  
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Dabei werden die einzelnen Aktivitätsparameter mittels Fuzzy-Logik miteinander ver-
knüpft. Kernpunkt der Fuzzy-Logik ist, dass die Konklussion (Dann-Teil) einer Regel 
auch dann zutrifft, wenn die in der Prämisse (Wenn-Teil) geforderte Eigenschaft nur 
ungefähr zutrifft.  
Einer der Hauptvorteile liegt darin, dass komplexe Regelzusammenhänge ohne kompli-
zierte mathematische Formulierungen vom Benutzer des Bewertungssystems formuliert 
werden können [KaF94]. Dies wird durch die Nutzung linguistischer Variablen und der 
sprachlich einfachen Wenn-Dann-Formulierung erreicht. Traeger [Tra94] beschreibt 
dazu ein 3-Phasen-Modell für Fuzzy-Regelungen. In den Phasen Fuzzifizierung, Infe-
renz und Defuzzifizierung werden die scharfen oder unscharfen Eingangswerte in einen 
scharfen Ausgangswert übersetzt. Abbildung 6.8 zeigt dieses Modell exemplarisch für 
die Ableitung der Technologieattraktivität. 
 
 
Abbildung 6.8:  3-Phasen-Modell der Fuzzy-Logik nach Traeger [Tra94] angewandt auf den 
Aktivitätsparameter „Technologieattraktivität“. 
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Wird das gleiche Vorgehen auf den Unternehmensnutzen angewandt, kann die betrach-
tete Alternative eindeutig im Technologieportfolio positioniert werden. Damit liegt eine 
Rangfolge der Alternativen fest, und die Auswahl hinsichtlich der vorgegebenen Krite-
rien ist abgeschlossen. Eine ausführliche Darstellung der Phasen findet sich in [Hed05] 
und [Sch96]. 
6.3.1.6 Nutzung der Bewertung im Baukastensystem 
In dem in Kapitel 4 vorgestellten Baukastensystem kann diese Methodik dazu genutzt 
werden, einzelne Technologien zu substituieren. Auslöser für eine solche Substitution 
könnte sein, dass aus den einzelnen Bausteinen keine konsistente Prozessfolge gebildet 
werden kann, da eine einzelne Technologie zu Inkompatibilitäten führt. Ein weiterer 
Einsatz ist im Rahmen einer Optimierung der Prozessfolgen hinsichtlich wirtschaftlicher 
Randbedingungen denkbar. Auf jeden Fall ist zu überprüfen, welche Teile einer Pro-
zessfolge durch einen neuen Prozess oder eine neue Teilprozessfolge zu ersetzen sind. 
Dazu soll im nächsten Kapitel untersucht werden, inwieweit sich die Methodik von 
Fallböhmer zur Generierung mikrotechnischer Technologieketten anwenden lässt. 
6.4 Generierung von mikrotechnischen Technologieketten 
Die Bausteine des Baukastensystems enthalten eine komplette Beschreibung ihrer Geo-
metrie sowie ihrer Materialzuordnung. Darüber hinaus enthalten sie bereits 
Prozessketten, die für die Fertigung der Bausteine geeignet sind. Diese Prozessketten 
können als Vorlagen für neue Technologieketten dienen, indem sie zunächst auf alle 
direkt an der Einprägung der Komponentenmerkmale beteiligten Technologien reduziert 
werden. Mess-, Kontroll- und Reinigungsschritte werden somit zunächst vernachlässigt. 
Als zweiter Schritt kann auf Grund der layerbasierten Struktureinprägung jede Kompo-
nente in ihre einzelnen Bestandteile zerlegt werden, wie dies auch schon bei der 
Zusammenführung der Prozessfolge geschieht. Jedem dieser Bestandteile ist nun eine 
Teiltechnologiekette zugeordnet, deren einzelne Technologien systematisch ersetzt 
werden können. Nach jeder Ersetzung sollten dann eine Zusammenführung der Gesamt-
prozessfolge und ein Validierungsschritt mit RUMTOPF erfolgen, um die Auswirkungen 
der Substitution auf die Prozessfolge beurteilen zu können. Die von Fallböhmer vorge-
schlagen vier Schritte Technologievorauswahl, Ermittlung der technischen Machbarkeit, 
Bewertung und Auswahl sowie Feedback können zu drei Schritten zusammengefasst wer-
den. 
Vorauswahl und Ermittlung der technischen Machbarkeit fallen zusammen, da zur 
schnellen Abschätzung der technischen Machbarkeit die gleichen Kriterien, wie sie 
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schon im Bewertungssystem (vgl. Kapitel 6.3.1.3) eingesetzt wurden, herangezogen 
werden sollten. Anders als im klassischen Maschinenbau schränken die maximale Struk-
turhöhe, minimale Strukturbreite, Flankenwinkel und Oberflächenstruktur in 
Zusammenhang mit der Materialklasse die Technologieauswahl hinreichend weit ein, 
um eine Bewertung der Alternativen möglich zu machen. Die Feinbewertung der techni-
schen Machbarkeit erfolgt dann ohnehin mit dem detaillierten Regelwerk von 
RUMTOPF. 
Wird nun die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Bewertungsmethodik genutzt, 
um die alternativen Technologien hinsichtlich vorgegebener Kriterien zu bewerten, kann 
eine gezielte Ersetzung der Zieltechnologie durch die am besten geeignete Alternative 
realisiert werden. 
Eine komplette Generierung der Prozesskette, ohne die Prozessinformationen der Bau-
steine zu Grunde zu legen, scheint durch die Komplexität der Wirkzusammenhänge 
kaum realisierbar zu sein. Allerdings scheint das von Fallböhmer erarbeitete Vorgehen 
mit den hier beschriebenen Anpassungen gut geeignet zu sein, die Grundlage für eine 
gezielte Optimierung von Prozessfolgen zu bilden. 
6.5 Beispiel 
Um die Vorgehensweise der Bewertung und Auswahl zu verdeutlichen, soll am Beispiel 
eines Fluxgate-Magnetometers die Auswahl der Technologie für die Fertigung des 
weichmagnetischen Kerns erfolgen. Für diese spezielle Anwendung wird ein weich-
magnetisches Kernmaterial mit möglichst hoher relativer Permeabilität (µ
r
 > 200) und 
möglichst geringer Sättigungsfeldstärke (B
max
 < 1) benötigt, da das Sensorprinzip darauf 
beruht, den Kern periodisch bis zur Sättigung aufzumagnetisieren [Güt06]. Daneben 
werden folgende Anforderungen an die Technologie gestellt: 
• Strukturhöhe:  15 µm 
• Strukturbreite:   50 - 100 µm 
• Flankenwinkel:   85° - 95° 
• Planargeometrie:  eben 
• Stückzahlbereich: gering, Prototypenbau 
Tabelle 6.1 gibt eine Übersicht über die Leistungsdaten der Technologien, die für dieses 
Beispiel angenommen werden, ohne einen Anspruch auf Vollständigkeit zu stellen. 
Ebenso wird hier vereinfachend angenommen, dass die Leistungsdaten der Technolo-
gien für alle bearbeitbaren Materialien gleich anzunehmen sind. Die Technologien sind 
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aus dem Prozess der Vorauswahl hervorgegangen und weisen alle einen hohen Überde-
ckungsgrad mit den oben aufgestellten Anforderungen auf. Die für dieses Beispiel 
wichtigen Materialkenndaten relative Permeabilität und Sättigungsfeldstärke sind 
Tabelle 6.2 zu entnehmen. Die relative Permeabilität ist für 15 µm Schichtdicke angege-
ben.  
 
Merkmale 
Gasfluss-
Sputtern 
Galvanik Mikrofräsen 
Laserschnei-
den 
bearbeitbare Materia-
lien 
NiFe 81/19 
NiFe 81/19 
NiFe 45/55 
CoFe 
Mumetall
1
 
NiFe-Folie 
Mumetall
 
NiFe-Folie 
Strukturhöhen (µm) 5 – 60 5 – 50 10 - 50 10 - 50 
Strukturbreiten (µm) 5 – 200 10 - 300 50 - 500 50 - 500 
Flankenwinkel 85° - 92° 88° - 95° 90° 89° - 91° 
Planargeometrie eben eben eben eben 
Stückzahlbereich mittel bis hoch mittel bis hoch gering bis mittel gering bis mittel 
Tabelle 6.1:  Leistungsdaten einiger für die Fertigung weichmagnetischer Flussführungen 
geeigneter Technologien. (
1
Mumetall ist ein Markenname der Firma 
VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG.) 
 
Material Technologie 
rel. Permeabili-
tät 
Sättigungsfeldstärke 
NiFe 81/19  Gasfluss-Sputtern 175 0,9 T 
NiFe 81/19 Galvanik 185 1,59 T 
CoFe Galvanik 200 2,0 T 
NiFe 45/55 Galvanik 225 1,5 T 
Mumetall Fräsen / Laser 500 0,8 T 
NiFe-Folie Fräsen / Laser 114 0,76 T 
Tabelle 6.2: Für das Beispiel wichtige Kenndaten weichmagnetischer Materialien. 
 
6.5.1 Zusammenführen der Aktivitätsparameter 
Für diese vorausgewählten Technologien und Materialien soll nun exemplarisch eine 
Bewertung mit dem in Kapitel 6.3 vorgestellten Bewertungsverfahren durchgeführt 
werden. Zur weiteren Vereinfachung des Beispiels sollen hier lediglich die wichtigsten 
Aktivitätsparameter „Technologiepotential“, „Technische Eignung“, „Rationalisierungs-
potential“ und „Realisierungsaufwand“ betrachtet werden. Das Kriteriensystem wurde 
für den konkreten Anwendungsfall um die Kriterien relaltive Permeabilität und Sätti-
gungsfeldstärke erweitert.  
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Bewertungsgrundlage Erfüllungsgrade 
Galvanik Gasfluss 
Kriterium A Gewicht 
NiFe 81/19 NiFe 45/55 CoFe NiFe 
Anwendungsbreite mittel hoch gering sehr gering sehr gering 
Technologiereife gering sehr hoch hoch gering gering 
Entwicklungsdynamik 
TP 
hoch gering mittel hoch hoch 
Max. Strukturhöhe hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch 
Min. Strukturbreite hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch 
Flankenwinkel mittel hoch hoch hoch hoch 
Planare Geometrie gering sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch 
rel. Permeabilität hoch sehr gering mittel mittel sehr gering 
Sättigungsfeldstärke 
TE 
hoch gering gering sehr gering mittel 
Betriebsmitteleinsatz gering mittel mittel gering gering 
Logistikkosten gering sehr hoch mittel mittel mittel 
Stückzahlskalierung 
RP 
mittel sehr hoch sehr hoch sehr hoch mittel 
Investitionen hoch sehr hoch sehr hoch hoch hoch 
Änderungsaufwand mittel sehr hoch sehr hoch hoch hoch 
Schulungsaufwand 
RA 
mittel sehr hoch sehr hoch hoch hoch 
Tabelle 6.3:  Übersicht über die Bewertungskriterien, ihre Gewichtung und die Erfül-
lungsgrade der Technologien Galvanik und Gasflusssputern. 
 
Bewertungsgrundlage Erfüllungsgrade 
Mikrofräsen Laser 
Kriterium A Gewicht 
Mumetall NiFe Mumetall NiFe 
Anwendungsbreite mittel mittel mittel mittel mittel 
Technologiereife gering gering gering gering gering 
Entwicklungsdynamik 
TP 
hoch hoch hoch hoch hoch 
Max. Strukturhöhe hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch 
Min. Strukturbreite hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch 
Flankenwinkel mittel hoch hoch hoch hoch 
Planare Geometrie gering sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch 
rel. Permeabilität hoch sehr hoch gering sehr hoch gering 
Sättigungsfeldstärke 
TE 
hoch hoch hoch hoch hoch 
Betriebsmitteleinsatz gering hoch hoch hoch hoch 
Logistikkosten gering hoch mittel hoch hoch 
Stückzahlskalierung 
RP 
mittel gering gering mittel mittel 
Investitionen hoch hoch gering gering gering 
Änderungsaufwand mittel sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch 
Schulungsaufwand 
RA 
mittel hoch hoch hoch hoch 
Tabelle 6.4:  Übersicht über die Bewertungskriterien, ihre Gewichtung und die Erfül-
lungsgrade der Technologien Mikrofräsen und Laserschneiden. 
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Abbildung 6.9:  Durch linguistische Variablen beschriebene Gewichtung (links) und Erfül-
lungsgrade (rechts) wie sie im Beispiel zur Bewertung verwendet werden. 
 
Zunächst wurden die in Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4 dargestellten Gewichtungen der ein-
zelnen Kriterien festgelegt. Im Anschluss wurden die Erfüllungsgrade für den 
Aktivitätsparameter (A) „Technische Eignung“ (TE) aus der Technologiedatenbank 
PROZESSDB ausgewertet. Die Erfüllungsgrade der Kriterien zum „Technologiepotenti-
al“ (TP) sowie zum Unternehmensnutzen, d.h. „Realisierungsaufwand“ (RA) und 
„Rationalisierungspotential“ (RP) wurden für dieses Beispiel manuell zugeordnet, da 
noch kein Softwaremodul zur Verfügung steht. 
Die Abbildung der Gewichte und Erfüllungsgrade in Fuzzy-Zahlen ist Abbildung 6.9 zu 
entnehmen. 
Mit Hilfe der Fuzzy-Multiattributiven-Methode aus (Gl. 6.1) [Sch96] lässt sich zunächst 
eine Fuzzy-Zahl (E
i
, F
i
, G
i
, H
i
) für jeden Aktivitätsparameter TP, TE, RA und RP be-
rechnen. Diese unscharfe Zahl muss jetzt auf die Regelbasis abgebildet werden können. 
Das bedeutet, dass eine Zuordnung zu den linguistischen Eingangswerten der Regelbasis 
geschaffen werden muss. Diese Zuordnung lässt sich am besten durch eine Defuzzifizie-
rung der Fuzzy-Zahl mit Hilfe der Schwerpunktsmethode und anschließende 
Fuzzifizierung des daraus resultierenden Eingangswertes erreichen.  
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Abbildung 6.10:  Die Berechnung des Schwerpunktes der Fuzzy-Zahlen (links) erfolgt nach 
den geometrischen Beziehungen des allgemeinen Trapezes (rechts). 
 
Abbildung 6.10 zeigt die geometrischen Beziehungen, die zur Defuzzifizierung mit der 
Schwerpunktmethode herangezogen werden. Für den allgemeinen Fall eines Trapezes 
(rechts) ergibt sich die x-Koordinate des Schwerpunktes nach (Gl. 6.2) zu: 
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22
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(Gl. 6.2) 
 
Übertragen auf die Fuzzy-Zahl (E
i
, F
i
, G
i
, H
i
) folgt: 
 
ii
EFb −=  
(Gl. 6.3) 
 
ii
HGba ++=  
(Gl. 6.4) 
 
i
Gb +=ξ  
(Gl. 6.5) 
 
Eingesetzt in (Gl. 6.2) ergibt sich der scharfe Wert des Aktivitätsparameters A der Tech-
nologiealternative i laut (Gl. 6.6) zu: 
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(Gl. 6.6) 
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Angewandt auf die Bewertungsmatrizen der Tabellen 6.3 und 6.4 resultieren daraus für 
die Aktivitätsparameter der einzelnen Technologiealternativen die in Tabelle 6.5 gezeig-
ten Werte. 
 
Galvanik Gasfluss Mikrofräsen Laser 
A 
NiFe 
81/19 
NiFe 
45/55 
CoFe 
NiFe 
81/19 
Mume-
tall 
Ni-
Fe 
Mumetall NiFe 
TP 
25 29 37 49 65 49 49 49 
TE 
33 61 52 54 75 49 68 50 
RP 
46 47 46 21 23 16 29 24 
RA 
47 51 45 51 54 37 43 43 
Tabelle 6.5: Übersicht über die Aktivitätsparameter der einzelnen Technologiealternati-
ven nach der Defuzzifizierung. 
6.5.2 Regelbasierte Auswertung  
Als nächster Schritt erfolgt die Anwendung des 3-Phasen-Modells für die Bestimmung 
der Technologieattraktivität und des Unternehmensnutzens, um die Einordnung der 
Technologien in das Technologieportfolio abzuleiten. Das resultierende Portfolio wird 
in Abbildung 6.11 gezeigt. Das Portfolio macht deutlich, dass die höchste Technologie-
attraktivität für das Verfahren Mikrofräsen von Mumetall Folien festgestellt wurde. Dies 
liegt an der hervorragenden technischen Eignung und dem zu erwartenden Entwick-
lungspotential dieser vergleichsweise jungen Technologie. Der Unternehmensnutzen ist 
in diesem Beispiel im Vergleich zu den Galvanikprozessen relativ gering. Dies ist da-
durch zu erklären, dass die Galvanikprozesse im Unternehmen vorhanden und 
eingefahren sind, während der Fräsprozess von einem Drittanbieter zugekauft werden 
müsste. Dieser Umstand hat sich negativ in den Erfüllungsgraden der Aktivitätsparame-
ter des Unternehmensnutzens ausgewirkt. 
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Abbildung 6.11:  Technologiepotfolio für die im Beispiel betrachteten Technologien. 
 
Im vorliegenden Beispiel spielt die Technologieattraktivität allerdings die größere Rolle, 
da es sich um eine Prototypenfertigung handelt und die Einhaltung der Anforderungen 
an die Materialparameter von höchster Bedeutung sind. Somit muss in einem nächsten 
Schritt die Prozesskette für die Fertigung des Fluxgate-Magnetometers dahingehend 
abgeändert werden, dass die bisherigen Fertigungsschritte zur Fertigung des Ringkerns 
gegen alle für die Einbindung der ausgewählten Technologie nötigen Schritte ausge-
tauscht werden. 
6.6 Fazit und Handlungsbedarf 
Es konnte gezeigt werden, dass die von Eversheim und Brandenburg erarbeitete Metho-
dik zur Bewertung und Auswahl von einzelnen Fertigungstechnologien auf die 
Mikrosystemtechnik anpassbar ist. 
Ein Kriteriensystem für die Auswahl mikrotechnischer Fertigungsprozesse wurde erar-
beitet und an Hand eines Beispiels verdeutlicht. Darüber hinaus wurde aufgezeigt, wie 
mit Hilfe eines aus der Fuzzy-Regelung bekannten 3-Phasen-Modells mit Hilfe linguis-
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tischer Variablen das Bewertungsergebnis genutzt werden kann, um eine gezielte Aus-
wahl der am Besten geeigneten Fertigungstechnologie durchzuführen. 
Um die vorgestellte Vorgehensweise im Baukastensystem zur Substitution ganzer Teil-
prozessfolgen einsetzen zu können, muss diese Methodik dahingehend weiterentwickelt 
werden, dass in einer nachgeschalteten Bewertungsstufe die Auswirkungen der Substitu-
tion auf die Gesamtprozesskette abgeschätzt werden kann. Dazu ist eine Schnittstelle zu 
RUMTOPF zu gestalten.  
Zusätzlich ist zu überprüfen, inwieweit die Ansätze von Fallböhmer genutzt werden 
können, um die Teilprozessketten zu generieren, die zur Substitution nötig sind. So kann 
es sein, dass die Ersetzung eines Galvanikschrittes eine vorgelagerte Lithographie obso-
let macht, dafür aber eine Technologiekette Fräsen, Montieren, Fügen erfordert. Dazu ist 
insbesondere eine geeignete Methode zu entwickeln, die die Ein- und Ausgangszustände 
von lithographiebasierten Verfahren und sub-feinwerktechnischen Verfahren dazu nutzt, 
alle benötigten Prozessschritte in die Bewertung einzubeziehen. 
Für die Konfiguration des Bewertungsschemas muss eine geeignete Bedienoberfläche 
an das Baukastensystem angekoppelt werden. Diese Oberfläche muss speziell für die 
Festlegung der Gewichtung, die Definition der verwendeten Regelbasis und die Erzeu-
gung des Technologieportfolios geeignet sein. Die fuzzy-mathematischen Berechnungen 
sollten auf Grundlage einer geeigneten kommerziellen oder frei verfügbaren Berech-
nungsbibliothek durchgeführt werden. In ersten Untersuchungen hat sich das FuzzyJ 
Toolkit des National Research Council of Canada's Institute for Information Technology 
[FuJ07] als geeignet erwiesen. 
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7 Einbindung in die Entwicklungsumgebung 
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 516 „Konstruktion und Fertigung aktiver 
Mikrosysteme“ wurde im Verlauf mehrerer Jahre eine modulare rechnerunterstützte 
Entwicklungsumgebung erarbeitet. Die Entwicklungsumgebung BICEPS (Braun-
schweigs Integrated CAD-Environment for Process Simulation) wurde im Laufe der 
Jahre vom Werkzeug zur Simulation und Optimierung des anisotropen Ätzens von Sili-
zium [BHS01], [HSB00] hin zu einem vielseitigen Werkzeug für die 
Mikrosystementwicklung ausgebaut.  
Hansen [Han04] legte die Grundlagen für eine wissensbasierte Überprüfung mikrotech-
nologischer Fertigungsabläufe. Er schuf ein Datenmodell, das die detaillierte 
Beschreibung mikrotechnischer Fertigungsverfahren und der verwendeten Materialien 
und Medien zulässt. Darüber hinaus hat er ein umfangreiches Regelwerk entfaltet, wel-
ches die Wirkzusammenhänge mikrotechnischer Fertigungsverfahren abbildet und in 
einer Software zur automatisierten Überprüfung von Fertigungsfolgen bereitstellt. 
Germer [Ger04] hat mit seinen Arbeiten zum Toleranzmanagement dazu beigetragen, 
ein weiteres wichtiges Modul der Entwicklungsumgebung zu realisieren. Durch die 
Einbeziehung von Toleranzen werden Aussagen über die Robustheit eines generierten 
Prozessplanes möglich. Durch die Anbindung der Analysefunktionen an die Prozessi-
mulatoren [St+06] können direkte Aussagen über die Auswirkungen von Schwankungen 
in den einzelnen Prozessparametern (z.B. Maskenversatz, Ätzratenabweichung, Defekt-
dichte) getroffen werden. 
Das in dieser Arbeit beschriebene Baukastensystem ergänzt den von Hansen entwickel-
ten Prozessentwurf um Komponenten des Layoutentwurfs und stellt somit den 
unmittelbaren Bezug zwischen den Werkzeugen zum Grobentwurf und den Modulen 
zum Detailentwurf einzelner Komponenten her. Durch die gezielte Erweiterung des 
Datenmodels konnte eine neue Stufe der Entwicklungsumgebung erreicht werden, die 
Produkt- und Prozessplanung vereint. Das Synonym BICEP³S (Braunschweigs Integra-
ted CAD-Environment for Product- and Process Planning and Simulation) steht somit 
für einen ganzheitlichen Ansatz von den Spezifikationen zum fertigen mikrotechnischen 
Produkt. Abbildung 7.1 gibt einen Überblick über die wichtigsten Module, Informations- 
und Datenflüsse innerhalb der Entwicklungsumgebung.  
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Abbildung 7.1:  Übersicht über die wichtigsten Informations- und Datenflüsse innerhalb der 
Entwicklungsumgebung BICEP³S. 
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7.1 Nutzerführung 
Um eine gezielte Nutzerführung und einen konsistenten Datenaustausch zwischen den 
einzelnen Modulen der Entwicklungsumgebung zu gewährleisten, wurde in der Vergan-
genheit für die Einbettung der verschiedenen Werkzeuge in eine Arbeitsflusssteuerung 
mit Hilfe des Workflowsystems „Lean Integration Platform“ (LIP) gesorgt. Diese Sys-
temarchitektur garantiert dabei eine weitgehende Trennung der aufgabenbezogenen 
Aktivitäten von der physikalischen Implementierung des Konstruktionssystems. Durch 
die Zerlegung komplexer Konstruktionsabläufe in Teilaufgaben, welchen entsprechende 
Softwareprogramme zugeordnet werden, kann die anwendergerechte Abbildung und 
Steuerung domänenspezifischer Entwicklungsabläufe erreicht werden. 
Diese bisher zur Arbeitsflusssteuerung genutzte Software (LIP) wird nicht mehr gewar-
tet, der Vertrieb wurde eingestellt. Daher wurde nach einer Lösung gesucht, die gezielte 
Steuerung des Konstrukteurs durch den Konstruktionsprozess anders zu realisieren.  
LIP wurde dazu eingesetzt, nach vordefinierten Regeln bestimmte Aktionen zu sperren, 
andere dafür freizugeben. So konnte zum Beispiel für ein Projekt erst eine Ätzsimulati-
on gestartet werden, wenn eine Simulationsdatei erstellt worden war, die ein 
entsprechendes Maskenlayout referenziert. Diese Funktionalität wurde nun in ein eige-
nes Softwaremodul ausgegliedert. Das Projektmanagement und -planungstool 
(PROMPT) dient dazu, neue Projekte in der Entwicklungsumgebung zu initiieren. Wei-
terhin plant und steuert PROMPT gezielt den Ablauf des Entwicklungsprozesses. 
Exemplarisch wurde hier der Arbeitsfluss des Baukastensystems abgebildet. Wird ein 
neues Baukastenprojekt gestartet, wird der Nutzer zunächst aufgefordert, die gewünsch-
ten Teilfunktionen zu benennen. Der nächste Schritt ist die Zuordnung entsprechender 
Bausteine zu den Teilfunktionen. Dabei können Bausteine entweder direkt aus der Da-
tenbank ausgewählt werden oder müssen zunächst erstellt werden. Das restliche 
Vorgehen bildet den in Abbildung 4.1 beschriebenen Arbeitsfluss ab (siehe Seite 27). 
Zuerst werden die Bausteineigenschaften festgelegt, danach erfolgt eine Anordnung im 
Gesamtsystem. Die während dieses Prozesses gewonnenen Informationen werden im 
Folgenden dazu genutzt, die Prozesskette und das Layout zusammenzuführen. Die an-
schließende Validierung der Prozesskette erfolgt regelbasiert. Zum Abschluss können 
Prozessplan und Layout über eine entsprechend gestaltete Schnittstelle in die Entwick-
lungsumgebung COVENTORWARE übertragen werden, um automatisiert ein 
dreidimensionales Gestaltmodell abzuleiten. Abbildung 7.2 zeigt das Hauptfenster von 
PROMPT mit dem implementierten Arbeitsfluss. 
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Abbildung 7.2:  Der von ProMPT generierte Arbeitsfluss steuert den Konstrukteur gezielt 
durch das Baukastensystem. 
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8 Anwendungsbeispiele 
Das nun folgende Kapitel soll das System sowie seine einzelnen Module anhand von 
konkreten Entwicklungsprojekten vorstellen. Ausgewählte Beispiele sollen das Zusam-
menwirken der einzelnen Module veranschaulichen, um die Praxiseignung der hier 
vorgeschlagenen Vorgehensweise zu verdeutlichen. 
8.1 Design einer Spiralspule mit Flussführung 
Eine doppelllagige Spiralspule kann als Grundelement vieler elektromagnetischer Sys-
teme betrachtet werden. So kann sie als berührungsloser Abstandsensor nach dem 
Wirbelstromprinzip eingesetzt werden, als magnetische Lagerung oder als Aktivteil 
eines Tauchspulaktors. Hier soll der Entwurf einer solchen Spule als Einstieg in das 
Kapitel Anwendungsbeispiele dienen, da der Komplexitätsgrad nicht zu hoch ist, um 
eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Entwurfsschritte vorzunehmen. 
8.1.1 Grobentwurf 
Ausgehend von konkreten Anforderungen an das System müssen geeignete Wirkprinzi-
pien ausgewählt werden. Dabei wird das System in seine Grundfunktionen partitioniert, 
ein Vorgang der zur Zeit von der Entwicklungsumgebung nur durch die Bereitstellung 
eines Katalogsystems unterstützt wird. Dieser bietet neben einem Verzeichnis physikali-
scher Effekte einen Katalog zu Spulensystemen. Die richtige Partitionierung des 
Systems vorzunehmen bleibt aber weiter eine der Kernaufgaben des Konstrukteurs. Für 
das konkrete Beispiel wurden folgende Teilfunktionen identifiziert: der magnetische 
Fluss muss erzeugt werden, es muss Strom zugeführt werden, der Strom muss geleitet 
werden, die Spulenlagen müssen elektrisch verbunden und gegeneinander isoliert wer-
den. 
Um eine überschlägige Dimensionierung vorzunehmen, steht im Falle einer Spiralspule 
in der Entwicklungsumgebung das Werkzeug SpOpt [Han01] zur Verfügung. Dieses 
ermöglicht es, den Einfluss von Parametern wie Windungsanzahl, Anzahl der Spulenla-
gen, Windungsabmessungen oder Windungsabstände abzuschätzen. Um den Einfluss 
einer Flussführung beurteilen zu können, wurde das ursprüngliche, rein analytische 
arbeitende Werkzeug mit einer komfortablen Schnittstelle zu FEMM [FEM07] verse-
hen, um vollautomatisiert schnell Einflüsse von Parametervariationen abschätzen zu 
können. Damit kann eine Vordimensionierung aller geometrischen Parameter vorge-
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nommen werden. Abbildung 8.1 zeigt links unten das Werkzeug µSPOPT, das die Ein-
gabe der geometrischen Parameter erlaubt. Rechts unten ist die Schnittstelle zwischen 
µSPOPT und FEMM dargestellt. Diese sorgt für die komfortable Definition verschiede-
ner Stromkreise und erstellt Skriptdateien für die automatisierte Analyse des Problems 
in FEMM. Im Hintergrund wird beispielhaft die Auswertung der magnetischen Fluss-
dichte einer Mikrospule dargestellt. 
 
 
Abbildung 8.1:  µSPOPT [Han01] und FEMM [FEM07] können im Grobentwurf genutzt 
werden, um schnell den Einfluss der Spulengeometrie auf das Verhalten der 
Spule abzuschätzen. 
8.1.2 Auswahl geeigneter Bausteine 
Jeder der identifizierten Teilfunktionen muss im nächsten Schritt ein Baustein zugeord-
net werden. Dazu werden in einem Auswahldialog alle Bausteine der Datenbank, nach 
Funktionen sortiert, angezeigt und dem Nutzer so in einer übersichtlichen Weise präsen-
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tiert. Es wird jeweils eine Skizze des Bausteins angezeigt, um seine geometrische Aus-
prägung möglichst schnell erfassen zu können (Abbildung 8.2). 
 
Abbildung 8.2:  Bausteine für die konkrete Umsetzung von Teilfunktionen werden dem Nut-
zer über einen Auswahldialog zur Verfügung gestellt. 
8.1.3 Definition der Parameter und Anordnung im Editor 
Ist ein Baustein ausgewählt, müssen seine Parameter vom Benutzer eingegeben werden. 
Die geometrischen Abmessungen sind aus der Grobdimensionierung mit SPOPT bekannt 
und können in einem Eingabedialog zugeordnet werden. Abbildung 8.3 zeigt links den 
Parameterdialog für den Baustein „Topfkern“. Neben den geometrischen Parametern ist 
die Eingabe eines eindeutigen Namens nötig, damit dieser später vom Benutzer leichter 
identifiziert werden kann. Systemintern dient allerdings die TCL-ID als eindeutiger 
Bezeichner. Im Falle dieses Bausteins ist keine Skalierung oder Spiegelung gewünscht, 
daher bleiben diese Felder leer. Allerdings wird der Baustein um -90° gedreht eingefügt, 
da die Aussparung für die Zuleitungen nicht nach unten sondern nach rechts weisen soll. 
Der Ursprung wird auf den Ursprung des globalen Koordinatensystems (0, 0, 0) gelegt. 
Der rechte Teil der Abbildung 8.3 zeigt die Hilfe-Ansicht zum angewählten Baustein. 
Diese verbirgt sich im gleichen Dialog auf einer weiteren Reiterkarte. Hier werden dem 
Nutzer zunächst allgemeine Informationen zur Verwendung des Bausteins gegeben, 
schließlich alle relevanten Parameter an Hand einer Skizze erläutert.  
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Abbildung 8.3:  Schnittstelle zur Spezifikation der Bausteinparameter (links).  
Alle Parameter werden auf einer Hilfeseite näher erläutert (rechts). 
 
Auf diese Weise werden sukzessive Bausteine für alle Teilfunktionen aus der Datenbank 
gesucht, um ihre Parameter und Positionen im System zu spezifizieren. Dies führt zu 
dem in Abbildung 8.4 dargestellten Layout des Gesamtsystems. In diesem Zustand sind 
die Layer noch nicht vereinheitlicht. Daher wird jeder Block noch mit seinen eigenen 
Layern und Farbzuordnungen angezeigt. Dies fällt insbesondere in der Schnittdarstel-
lung (Abbildung 8.5) auf. Die hellgraue Linie in der Mitte des Querschnittes ist zum 
Beispiel aus dem Layout des Via abgeleitet. Es handelt sich um die Maske zur Öffnung 
der Isolation. In diesem Zustand scheint sie die Polstrukturen aufzutrennen, da das Zu-
sammenführen der Layer noch nicht erfolgte. Solche Layoutüberschneidungen werden 
erst im nächsten Schritt (siehe Kapitel 8.1.4) erfasst, dann automatisch behoben. Den-
noch ist die Schnittansicht auch schon in diesem Stadium des Entwurfs ein wichtiges 
Mittel, um die absolute Position der einzelnen Bausteine in z-Richtung zu kontrollieren 
und eventuell zu korrigieren. 
Sind die Positionen überprüft und alle zusätzlichen Layoutelemente (z.B. Leiterbahnen, 
Ausgleichsflächen für die Galvanik…) hinzugefügt, kann mit dem nächsten Schritt, dem 
Zusammenführen der Prozessketten und der Layouts, fortgefahren werden. 
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Abbildung 8.4:  Übersicht über das Layout der Mikrospule nach Zuordnung aller Bausteine. 
 
 
Abbildung 8.5:  Die dargestellte Schnittansicht wird automatisch aus den eingegebenen 
Parametern abgeleitet und dient der Kontrolle der Bausteinpositionen in z-
Richtung. 
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8.1.4 Zusammenführen der Prozessketten 
Nachdem nun alle Bausteine ausgewählt, spezifiziert und positioniert sind, werden zu-
nächst die vorhandenen Layer analysiert und mit den referenzierten Materialien sowie 
ihren entsprechenden Teilprozessketten verknüpft. Im Anschluss werden die einzelnen 
Schichten nach ihrer z-Position geordnet. Das Ergebnis ist die in Abbildung 8.6 gezeigte 
Übersicht. An diesem Punkt kann der Konstrukteur die Zuordnung der Teilprozessketten 
überprüfen, bevor er mit der Zusammenführung beginnt. 
 
 
Abbildung 8.6:  Übersicht über die Layerzuordnung und Teilprozesse vor der Vereinigung. 
 
Sind die Teilprozessketten richtig zugeordnet, leitet der interaktive Algorithmus zum 
Zusammenführen der Prozessketten den Benutzer schrittweise zur gewünschten Pro-
zesskette. Dabei werden zunächst die trivialen Fälle behandelt. Sind zwei Materialien 
gleich, besitzen sie außerdem die gleiche z-Position und Dicke, können ihre Layouts 
direkt zusammengefasst und die Teilprozesskette der einen oder anderen Schicht ver-
wendet werden. Im Beispiel oben sind dies die Layer „spule_Layer“ und 
„unterer_Leiter“ sowie „spule_Layer2“ und „oberer_Leiter“. Nun werden die verblei-
benden Schichten von der kleinsten zur größten z-Position durchlaufen. Im Beispiel 
liegen die drei Schichten „Kernteller“, „Isolation“ und „Anschlusspad“ auf z=0. Der 
Vergleich der Dicken zeigt, dass die Isolationsschicht die anderen Komponenten über-
steigt. Daraus folgt, dass diese in der Isolation eingebettet sind.  
Vor der Entscheidung, die Prozessschritte zur Erzeugung des Kerntellers in die Prozess-
folge zu übernehmen, wird zunächst noch abgeglichen, ob es noch eine weitere Schicht 
mit demselben Material im System gibt. Dazu werden die verbleibenden Schichten 
durchgegangen. Im Falle einer Übereinstimmung der Materialien wird analysiert, ob es 
im Layout der beiden Schichten Überschneidungen gibt. Ist dies nicht der Fall, besteht 
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die Möglichkeit, zumindest einen Teil der Struktur mit dem Prozess der anderen Schicht 
zu fertigen. Sind Überschneidungen vorhanden, müssen die Schichten getrennt behan-
delt werden. Eine Abscheidung mit den Polstrukturen ist hier nicht möglich, da es 
Überschneidungen im Layout der beiden Schichten gibt. Der Algorithmus entscheidet 
also, als ersten Schritt die Abscheidung des Kerntellers in den Prozessablauf zu über-
nehmen.  
Das Anschlusspad wird auf Grund seiner Klassenzuordnung („Strom zuführen“) als 
Element identifiziert, welches Kontakt zu den Außenflächen des Systems benötigt. Da 
es von der Schicht „Isolation“ umschlossen würde, wird der Benutzer an dieser Stelle 
gefragt, ob die Einbettung gewünscht ist, oder ob eine entsprechende Öffnung im Lay-
out der einbettenden Schicht erfolgen soll. Hier ist diese Öffnung gewünscht. Somit 
wird zunächst die Layoutstruktur des Pads in den Layer „Isolation“ übernommen. 
Im Falle des Anschlusspads gibt es weder Überschneidungen mit dem „unteren_Leiter“ 
noch mit dem „oberen_Leiter“. Daher übernimmt der Algorithmus die Strukturen der 
Anschlüsse automatisch auf die beiden Layer „oberer_Leiter“ und „unterer_Leiter“. Da 
die Schichtdicke dann erreicht ist, wird der Layer Anschlusspad komplett entfernt. 
Jetzt ist die Isolationsschicht weiter zu bearbeiten. Da der untere Leiter innerhalb der 
Schicht liegt (zPos
Isolation
 + Dicke
Isolation 
> zPos
untererLeiter
) muss die Abscheidung der Isola-
tionsschicht in mehreren Schritten erfolgen. Hier wird sie zunächst nur bis zur z-
Position der Schicht „unterer_Leiter“ durchgeführt. Der Zwischenstand mit abgeschlos-
senem und noch zu bearbeitendem Schichtaufbau ist in Tabelle 8.1 zusammengefasst. 
 
Layer Dicke zPos Hellfeld Material Bearbeitet 
Kernteller 30 0 True NiFe ja 
Isolation1 40 0 False SU-8 ja 
Pole 65 30 True NiFe nein 
unterer_Leiter 15 40 True Kupfer nein 
Isolation2 55 40 False SU-8 nein 
Viaisolation 10 55 False SU-8 nein 
oberer_Leiter 15 65 True Kupfer nein 
Tabelle 8.1:  Zwischenstand bei der Zusammenführung der Prozesskette nach der ersten 
Aufspaltung der Isolation. 
 
Nun könnten zunächst die Polstrukturen oder der untere Leiter abgeschieden werden. Da 
die Höhe der Polstrukturen die des unteren Leiters übersteigt, wird die Abscheidung des 
unteren Leiters in die Prozesskette übernommen. Die Überschneidungen mit dem Lay-
out der Schicht „oberer_Leiter“ verhindern eine mögliche gleichzeitige Abscheidung 
dieser beiden Schichten. Die Schicht „Isolation2“ muss wieder aufgespaltet werden, da 
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der obere Leiter eingebettet liegt. Gleichzeitig wird dieser neu erstellte Layer mit dem 
Layout der Schicht „Viaisolation“ vereinigt. Dies führt zu dem in Tabelle 8.2 dargestell-
ten Zwischenstand. 
 
Layer Dicke zPos Hellfeld Material Bearbeitet 
Kernteller 30 0 True NiFe ja 
Isolation1 40 0 False SU-8 ja 
Pole 65 30 True NiFe nein 
unterer_Leiter 15 40 True Kupfer ja 
Isolation2 25 40 False SU-8 ja 
oberer_Leiter 15 65 True Kupfer nein 
Isolation3 25 65 False SU-8 nein 
Tabelle 8.2:  Zwischenstand bei der Zusammenführung der Prozesskette nach der zweiten 
Aufspaltung der Isolation. 
 
Die Abscheidung der Pole wird erneut zurückgestellt, die Schritte für den oberen Leiter 
werden in die Prozesskette übernommen. Es folgt die Isolation3. Abschließend wird die 
Abscheidung der Pole vorgenommen. Der so erzeugte Prozessplan wird nach RUMTOPF 
exportiert und dort validiert.  
Da alle Bausteine des Beispiels aus einer gemeinsamen Technologie stammen, traten im 
vorliegenden Fall nur einige kleine Fehler auf, die durch das Hinzufügen von Zwischen-
prozessen behoben werden konnten. Abbildung 8.7 zeigt die Benutzerschnittstelle mit 
der importierten Prozessfolge. Hier wird dem Anwender auf sehr anschauliche Weise 
ein Überblick des Fertigungsablaufs vermittelt. Im rechten Teil des Fensters ist der 
Prozessplan als Liste dargestellt. Im linken Teil werden zum einen Details zum ausge-
wählten Prozessschritt angezeigt, zum anderen erfolgt eine Visualisierung des Bauteils 
als Schnittansicht. Der untere Teil dient der Ausgabe der regelbasierten Überprüfung der 
Prozessfolge. 
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Abbildung 8.7:  Die fertige Prozesskette wird in RuMtoPf präsentiert und abschließend 
validiert. 
8.1.5 Exportieren des Layouts und Erzeugen des 3D-Modells 
Nachdem eine fehlerfreie Prozessfolge entworfen wurde, kann das zusammengefasste 
Layout in den Layouteditor von COVENTORWARE
TM
 exportiert werden. Dies geschieht 
über die Nutzung des DXF-Datenformats [DXF14] und die TCL-Schnittstelle von 
COVENTORWARE
TM
. Auch die Prozessfolge kann mit Hilfe einer entwickelten Schnitt-
stelle einfach in das von Coventor geforderte Format übersetzt werden. Mit diesen 
Informationen ist es jetzt möglich, ein dreidimensionales Modell des Systems zu gene-
rieren.  
Abbildung 8.8 zeigt das abgeleitete Modell als Zwischenergebnis des Entwurfsprozesses. 
Dieses Modell kann jetzt mit samt seinen Materialdaten in Form einer ACIS-Datei in 
CAD-Umgebungen eingelesen und dort für weitere Analysen aufbereitet werden. Eben-
so ist die direkte Benutzung des Moduls ANALYSER (siehe Kapitel 3.1.2) möglich. 
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Abbildung 8.8:  Layout und Prozesskette werden nach Coventor DesignerTM exportiert und 
zu einem 3D-Modell verarbeitet. 
 
Soll das System direkt in der Fertigung hergestellt werden, stehen zu diesem Zeitpunkt 
alle benötigten Informationen zur Verfügung. Das Layout kann direkt für die Umset-
zung auf einem Maskenschreiber aufgearbeitet werden. Ebenso ist der Prozessplan 
entweder digital in der Fertigung einzusetzen oder er kann in Papierform ausgegeben 
werden. Somit wird in diesem Beispiel der gesamte rechte Ast des Q-Modells aus Kapi-
tel 2.5 durchlaufen. 
8.2 Optimierung eines Kraftsensors 
Ein Kraftsensor stellt ein typisches System zur Wandlung einer physikalischen Mess-
größe in ein elektrisches Signal dar. Die Funktionsstruktur ist in Abbildung 8.9 
dargestellt. Die Messgröße „Kraft“ muss zunächst in das System eingeleitet werden. 
Nachdem die Kraft gerichtet verteilt wurde, soll sie zunächst mit einem ersten Wandler 
in eine mechanische Spannung umgewandelt werden, um dann mit Hilfe eines weiteren 
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Wandlers in elektrischen Strom gewandelt zu werden. Dieser Strom muss geleitet wer-
den, um einem ihm nachgeschalteten Messsystem an einem Abgriffspunkt zur 
Verfügung zu stehen. 
 
 
 
Abbildung 8.9:  Die Funktionsstruktur des Beispiels „Kraftsensor“. 
8.2.1 Auswahl geeigneter Bausteine 
An Hand dieser Funktionsstruktur wird jetzt das Baukastensystem dazu genutzt, den 
einzelnen Teilfunktionen geeignete Lösungselemente zuzuordnen. Zur Einleitung der 
Kraft dient ein Taststift. Von diesem Taststift ist die Kraft über eine mechanische Trä-
gerstruktur gerichtet zu verteilen, um in einer Membran in mechanische Spannungen 
gewandelt zu werden. Diese mechanischen Spannungen sollen in dem konkreten Bei-
spiel über piezoresitive Widerstände in ein elektrisches Signal umgeformt, dieses über 
Leiterbahnen weitergeleitet und schließlich an Anschlüssen zum Abgriff bereitgestellt 
werden. In einem ersten Entwurfszyklus wird eine bekannte Bossmembran eingesetzt, 
um die Kraft gezielt zu verteilen und in eine mechanische Spannung zu wandeln. Als 
weitere Lösungselemente werden piezoresitive Widerstände in Anordnung einer 
Wheatstoneschen Brücke, Leiterbahnen und Anschlüsse hinzugefügt.  
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8.2.2 Validierung des Entwurfs 
Als Prozesskette für die Bossmembran ist ein anisotroper nasschemischer Ätzprozess 
hinterlegt. Das nasschemische Ätzen von Silizium ist ein sehr preiswertes Herstellungs-
verfahren mit relativ kurzer Prozessierungsdauer und somit eine Schlüsseltechnologie 
der Mikromechanik [Frü04]. Allerdings stellt das anisotrope Verhalten des Siliziumkris-
talls besondere Anforderungen an den Entwurf auf dieser Technologie basierender 
Systeme. Um die genaue Form der aus einem Maskenlayout entstehenden Mikrostruktur 
vorhersagen zu können, sind Prozesssimulatoren notwendig, die diese Besonderheiten 
berücksichtigen. Dies macht das System bei der Zusammenführung und Validierung der 
Prozesskette. Es empfiehlt die Überprüfung des Prozessergebnisses für den Ätzschritt. 
In der in Kapitel 7 vorgestellten Entwicklungsumgebung kommt der Ätzsimulator 
SUZANA (Simulation mittels zellulären Automaten des nasschemischen Ätzens) zum 
Einsatz [ThB94].  
Das Layout kann direkt aus BuBlE exportiert werden. Es wird mit den Prozessdaten 
dazu genutzt, eine Simulationsdatei für SUZANA zu erstellen. Das Ergebnis der Simu-
lation ist ein dreidimensionales Voxel-Modell, welches für die Untersuchung des 
Detailverhaltens mittels FEM herangezogen werden kann, jedoch zu detailliert ist und 
zunächst vereinfacht werden sollte.  
 
 
Abbildung 8.10:  Das Simualtionsergebnis weist für die Verwendung als FEM-Modell einen 
zu hohen Detaillierungsgrad auf. 
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Abbildung 8.10 zeigt das Simulationsergebnis. Deutlich sind hier die Oberflächenstruk-
turen der Seitenwände zu erkennen. Solche Strukturen sind für das mechanische 
Verhalten der Membran unwichtig und würden bei der Vernetzung nur zu einer unnötig 
großen Zahl von Knoten führen. Daher wurde eine Möglichkeit vorgesehen, die Modelle 
auf eine nötige Detailtiefe zu reduzieren. Ein so genannter Marching-Cubes Algorith-
mus [LoC87], [Wat92] wird eingesetzt, um mit Hilfe eines diskreten Gitters die 
Auflösung des Modells zu beeinflussen. 
Dazu legt der Benutzer zunächst die x-, y- sowie z-Abmessungen einer Gitterzelle fest. 
Diese Gitterzelle wandert dann durch das Volumenmodell; an Hand der Besetzung ihrer 
Eckpunkte wird ein Dreieckssatz generiert, der die Oberfläche für diese Gitterzelle 
beschreibt. Im Anschluss werden die einzelnen Dreiecke zu einer geschlossenen Ober-
fläche zusammengefügt. Das so reduzierte Modell weist weiterhin alle für die 
Berechnung der mechanischen Eigenschaften wichtigen Merkmale auf und kann prob-
lemlos für die Analyse mittels FEM herangezogen werden. Abbildung 8.11 zeigt 
beispielhaft die Berechnung der Spannungen bei Beaufschlagung des Bosses mit einer 
in z-Richtung wirkenden Kraft. 
 
 
Abbildung 8.11:  Das reduzierte Modell weist alle charakteristischen Merkmale des Bauteils 
auf und kann problemlos für die Berechnng mittels FEM herangezogen wer-
den. Hier ist beispielhaft die Spannungsverteilung innerhalb der Membran 
dargestellt. 
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Nach einem Abgleich des Ergebnisses aus der FEM-Analyse hat sich gezeigt, dass die 
mechanische Struktur den Anforderungen nicht gerecht wird. Durch die Gestaltung als 
geschlossene Membran weist der Sensor eine viel höhere Steifigkeit, somit eine geringe-
re Empfindlichkeit in z-Richtung auf, als dies in x- und y-Richtung der Fall ist. Da 
zurzeit keine weiteren Membranen für die Wandlung von Kraft in mechanische Span-
nung im System hinterlegt sind, musste eine neue Komponente entwickelt werden, die 
den Anforderungen gerecht wird. Dieser Detailentwurf einer neuen Bossmembran aus 
Silizium soll im folgenden Abschnitt näher betrachtet werden. 
8.2.3 Optimierung des Entwurfs 
Die Unterschiede in der Steifigkeit wirken sich insbesondere auf die benötigten Kon-
taktkräfte bei der Messung mit dem Sensor aus. So wird bei der geschlossenen 
Membran in vertikaler Richtung eine sehr viel höhere Kontaktkraft benötigt als bei 
Antastungen in lateraler Richtung [PhB06].  
8.2.3.1 Entwicklung einer optimalen Geometrie 
Um diesen Nachteil zu verringern, wurde zunächst mittels FEM nach einer optimierten 
Geometrie gesucht. Es hat sich gezeigt, dass eine streifenförmige Membran mit fünf 
versteifenden Boss-Elementen ein wesentlich günstigeres Verhältnis von vertikaler zu 
lateraler Steifigkeit aufweist. Abbildung 8.12 zeigt links das Verhalten der Struktur 
unter vertikaler und rechts unter lateraler Belastung.  
 
 
Abbildung 8.12: FEM-Analyse der optimierten Struktur. links: vertikale Belastung, rechts: 
laterale Belastung. 
 
Nachdem eine optimierte Geometrie gefunden wurde, stellte die Umsetzung mittels 
anisotropen Ätzens die größte Herausforderung dar. Die fünf Bosse bilden gemeinsam 
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mit der Membran dünne Filmgelenke. Die Einhaltung der geometrischen Abmessungen 
ist dabei für die Funktion entscheidend. Durch die enge Lage der Bosse und die relativ 
lange Ätzzeit ist es allerdings nicht möglich, geeignete Kompensationstrukturen mit 
analytischen Methoden zu berechnen. Scheibe [ScO95] und Frühauf [Frü04] haben zwar 
über Strukturen für ähnliche Geometrien berichtet, diese erwiesen sich für diesen An-
wendungsfall jedoch als ungeeignet, da Rückstände der Kompensation auf der Membran 
zurückbleiben. So wurde zunächst versucht, mit einfachen quadratischen Kompensati-
onsstrukturen das bestmögliche Ergebnis zu erzielen. Sowohl Abbildung 8.15 (Mitte) 
als auch Abbildung 8.13 machen deutlich, dass dieser Ansatz nicht geeignet ist, die 
gewünschten Membranstrukturen zu erzeugen. Daher wurde die Entwicklungsumge-
bung eingesetzt, um eine geeignete Maskenstruktur zu berechnen. Dieser Vorgang wird 
im folgenden Kapitel erläutert. 
 
 
Abbildung 8.13:  REM-Aufnahme der geätzten Bossstrukturen bei Verwendung quadratischer 
Kompensationsstrukturen. 
8.2.3.2 Optimierung der Ätzmasken 
Der Ätzsimulator SUZANA wurde schon von Steffensen [Ste00] dazu genutzt, in Ver-
bindung mit genetischen Algorithmen (GA) geeignete Kompensationsstrukturen zu 
berechnen, um den Freiheitsgrad des Konstrukteurs hinsichtlich der Geometrievielfalt 
zu erhöhen. Auch Ma und Antonsson [MaA00] haben dieses Vorgehen genutzt, um 
lithographische Masken zu optimieren. 
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Optimierungsmethode 
Genetische Algorithmen eignen sich für derartige Optimierungsaufgaben gut, da eine 
große Anzahl von Parametern in einem mehrdimensionalen, nicht-linearen Entwurfs-
raum zu optimieren sind. Der Algorithmus läuft analog zur Evolution ab, indem aus 
einer Ausgangs-Population über Generationen einzelne Individuen hinsichtlich vorge-
gebener Eigenschaften ausgewählt werden. Durch Rekombination und Mutation bilden 
sie dann eine neue Generation. Im vorliegenden Fall stellt eine Ätzmaske ein solches 
Individuum dar. Für jede Ätzmaske einer Population wird eine Ätzsimulation durchge-
führt. Anschließend wird das Ergebnis mit einer vorgegebenen Referenzstruktur 
verglichen. Das Maß der Übereinstimmung ist das Gütekriterium für die Optimierung. 
Anhand dieses Gütekriteriums werden dann im Prozess der Selektion einzelne Individu-
en (Masken) ausgewählt, die geeignet sind zur Lösung der Problemstellung beizutragen. 
Ungeeignete Individuen werden aus der Population entfernt. Die ausgewählten Masken-
strukturen werden rekombiniert, um eine neue Generation zu bilden. Dieser Prozess 
läuft zyklisch ab, bis das gewünschte Optimierungsziel erreicht ist.  
 
 
Abbildung 8.14:  Überblick über den Optimierungsablauf mit genetischen Algorithmen. 
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Damit ein solcher Zyklus nicht in einem lokalen Maximum endet, ist darauf zu achten, 
dass die einzelnen Individuen einer Generation nicht zu ähnlich werden. Dies wird 
durch die Methode der Mutation sichergestellt. Wird ein voreingestellter Grad der Ähn-
lichkeit erreicht, werden durch Mutation zufällige neue Maskenstrukturen in die 
Population eingebracht. Sie erweitern somit das Suchfeld des Algorithmus auf neue 
Bereiche.  
Um den Suchraum des Algorithmus weiter einzugrenzen, können wichtigen Bereichen 
der Zielstruktur höhere Gewichte zugeordnet werden. Dies erfolgt durch die Definition 
spezieller Wichtungsmasken während der Konfiguration der Optimierungsaufgabe. Eine 
detaillierte Beschreibung der wichtigsten Operatoren von evolutionären Algorithmen 
findet sich zum Beispiel in [Poh00]. 
Anwendung 
Im vorliegenden Fall wurde das Problem zunächst auf einen besonders relevanten Teil 
der Membran reduziert. Nur der Bereich, in dem die äußeren Bosse mit dem inneren 
Boss zusammentreffen, stellen besondere Anforderungen an die Kompensation. Des 
Weiteren wurde unter Ausnutzung der Symmetrie nur ein Viertel der Membran model-
liert, um Rechenzeit zu sparen. Die Referenzstruktur ist im Abbildung 8.15 links unten 
gezeigt. Folgende Randbedingungen waren vorgegeben: 
• Höhe der Bossstrukturen: 450 µm 
• Breite der Membranen zwischen den Bossen (w): 50 µm 
• Die Länge (l) sollte so groß wie möglich gehalten werden 
Dies hat zur Folge, dass die Maskenöffnung (b) und somit auch der für eine Kompensa-
tionsstruktur zur Verfügung stehende Freiraum auf nur 650 µm limitiert werden.  
Da die Oberfläche der Membran frei von Residuen sein muss, um die Funktionalität 
sicherzustellen, wurde besonderes Gewicht auf die Bereiche zwischen den Bossstruku-
ren gelegt (siehe Abbildung 8.15, oben links). Das Ergebnis der Optimierung zeigt, wie 
eine Lösung gefunden wurde, die mit analytischer Berechnung nicht zu erzielen ist: Die 
Kompensation für zwei konvexe Ecken ist in der Mitte verbunden. Dies hat den Effekt, 
dass zwei relativ kurze Balken dem Ätzmedium viel länger Widerstand leisten, als ihre 
Abmessungen dies vermuten ließen. Die Dicke des Verbindungsstücks wurde vom Op-
timierungsalgorithmus so berechnet, dass die Verbindung genau zur richtigen Zeit 
aufbricht. Somit wird dafür gesorgt, dass alle Rückstände der Struktur auf der Membran 
zum Ende der Ätzzeit entfernt sind. 
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Abbildung 8.15: Überblick über das Optimierungsprojekt. 
 
Das in Abbildung 8.15 dargestellte Ergebnis wurde nach drei Optimierungsläufen mit 
jeweils 5000 Generationen à 20-25 Individuen erzielt. Die Übereinstimmung mit der 
Referenzstruktur konnte auf 96% gesteigert werden. Insbesondere die Kompensation 
des mittleren Bosses ist dafür verantwortlich. Die nahezu quadratische Kompensations-
struktur weist typischerweise das Verhalten auf, dass entweder die Struktur am 
Ätzgrund angenähert wird, oder aber die obere Ecke der Struktur erhalten bleibt und am 
Ätzgrund eine Unterätzung stattfindet. Der letzte Fall ist in Abbildung 8.16 dargestellt. 
Die REM-Aufnahme zeigt das Ergebnis der Ätzung mit einer Maske aus einem früheren 
Stadium des Optimierungsprozesses. Im vorliegenden Fall ist allerdings die Kompensa-
tion der Strukturen am Ätzgrund wichtiger. Somit stellt die in Abbildung 8.15 gezeigte 
Maskenstruktur die bessere Lösung für das hier beschriebene Problem dar.  
Es konnte mit dem hier vorgestellten Beispiel gezeigt werden, dass innerhalb der Ent-
wicklungsumgebung der Entwurf spezieller Komponenten, die nicht vom Baukasten 
abgebildet werden, unterstützt wird. Für den Entwurf und die Optimierung solcher 
Komponenten stehen spezialisierte Module zur Verfügung, die in den Entwicklungs-
sablauf lückenlos eingegliedert wurden. 
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Abbildung 8.16:  REM-Aufnahme der geätzten Bossstrukturen bei Verwendung optimierter 
Kompensationsstrukturen. 
8.3 Entwicklung eines Mikrogreifers 
Exemplarisch soll die Konstruktion eines hybriden Mikrogreifers genutzt werden, um 
das grundsätzliche Vorgehen zu verdeutlichen. Solche Mikrogreifer dienen als größen-
angepasste Handhabungsgeräte für die Mikromontage [Bü+06]. Bisher wurden zwei 
getrennte Technologielinien betrachtet: Greifer aus Silizium oder aus Epon SU-8. Die 
Silizium-Mikrogreifer haben den Vorteil der relativ einfach zu realisierenden Greifkraft-
sensorik. Darüber hinaus haben Untersuchungen zum Ablöseverhalten kleiner Objekte 
gezeigt, dass Greifbacken aus Silizium weniger zu elektrostatischer Anziehung neigen. 
Der Hauptnachteil ist, dass das Getriebe durch die höhere Steifigkeit des Siliziums sehr 
viel filigraner und damit empfindlicher gestaltet werden muss. Daher wurde nach einer 
Lösung gesucht, das Getriebe aus SU-8 zu fertigen, während der Grundkörper des Grei-
fers sowie die Greifbacken aus Silizium hergestellt werden können. Dabei sollte 
weitestgehend auf Montageschritte verzichtet und auf Waferebene prozessiert werden 
können [Ho+06]. 
Zunächst wurden die benötigten Subfunktionen analysiert, um systematisch Bausteine 
aus dem System wählen zu können. Abbildung 8.17 zeigt eine Übersicht über mögliche 
Lösungselemente zur Realisierung der wichtigsten Teilfunktionen. 
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Abbildung 8.17:  Ausgewählte Lösungselemente, die aus der Strukturanalyse bereits gefertig-
ter Mikrogreifer hervorgegangen sind. 
 
Welche der Bausteine für die Neukonstruktion gewählt werden, hängt von der Erfah-
rung des Konstrukteurs ab. Es hat sich zum Beispiel gezeigt, dass die FGL-Zugaktoren 
einen besseren Wirkungsgrad aufweisen, als die Schubaktoren. Also wird der erfahrene 
Konstrukteur die Zugaktoren auswählen. Das System enthält bisher keine Informationen 
über Bausteine, die anderen vorzuziehen sind. Nachdem die Bausteine den Subfunktio-
nen zugeordnet wurden, müssen die geometrischen Parameter festgelegt werden. Dies 
geschieht in der graphischen Oberfläche von BUBLE. Wurden die Bausteine positioniert 
und ihre äußeren Abmaße festgelegt, folgt die Zusammenführung der Prozessfolgen. 
Abbildung 8.18 stellt die Topographie des Greifers in der Schemaansicht dar.  
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Abbildung 8.18:  Schematische Übersicht über die Topographie des Hybridgreifers 
 
Tabelle 8.3 gibt einen gekürzten Überblick über die benötigten Schritte für die Haupt-
bausteine. Um den Verbrauch von FGL-Folien zu minimieren, wurde die Entscheidung 
getroffen, den Aktor getrennt vom übrigen Greifer zu fertigen und zu montieren. Das 
zeigt, wie wichtig die Einflussnahme des Konstrukteurs auf die konkrete Ausführung 
des Entwurfs ist. 
 
Greifbacken Getriebe Greifkraftsensor FGL Aktor 
Kupfer-Trägerschicht 
aufwachsen lassen 
Chrom-Opferschicht 
aufbringen 
SiO
2
-Isolation auf-
bringen 
Chrom-Opferschicht 
aufbringen 
Photolithographie 
SU-8 Lithographie 
Photolithographie 
SU-8 Lithographie 
ICP-Ätzprozess Ablösen des Getrie-
bes 
SiO
2
 strukturieren/ 
Lack strippen 
FGL-Folie aufkleben 
  Borofilm aufbringen Photolithographie 
  Dotieren FGL Strukturieren 
  Isolation strippen 
SU-8 Photolithogra-
phie 
Tabelle 8.3:  Übersicht über die Teilprozessfolgen einiger Bausteine 
 
Nachdem ein erster Prozessplan generiert wurde, folgte die Validierung mit RUMTOPF. 
Im vorliegenden Fall hat das System zunächst versucht, die Piezoresistoren nach dem 
SU-8-Schritt zu erzeugen. Das ist auf Grund der hohen Prozesstemperaturen während 
der Diffusion allerdings nicht möglich. Dies hat RUMTOPF erkannt, und die Prozessab-
folge wurde vertauscht. Als nächste Inkompatibilität trat auf, dass nach der 
Strukturierung des Siliziums die Topographieunterschiede zu hoch sind, um die Litho-
graphieschritte für die Greifkraftsensoren durchzuführen. Daher musste auch hier 
wieder die Prozessierungsreihenfolge umgestellt werden. Letztlich konnte ein konsisten-
ter Prozessplan generiert und für die Weiterverarbeitung in COVENTOR DESIGNER
®
 
exportiert werden. Zusätzlich wurde das Layout zusammengeführt, um es in den Lay-
out-Editor von COVENTOR zu importieren.  
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Diese Informationen wurden schließlich dazu genutzt, ein 3D-Modell des Greifers zu 
generieren, um so einen besseren Gesamteindruck des zu fertigenden Systems zu erhal-
ten. Abbildung 8.19 zeigt das generierte Modell. In Abbildung 8.20 ist der gefertigter 
Mikrogreifer im Größenvergleich zu einer Bleistiftspitze dargestellt [Ho+06]. 
 
 
Abbildung 8.19:  Generiertes 3D-Modell des Greifers. 
 
 
Abbildung 8.20: Gefertigter Greifer im Größenvergleich zu einer Bleistiftspitze, hier mit ein-
gesetztem Aktorelement. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik vorgestellt, die den Entwickler von 
Mikrosystemen von der Entwicklung einzelner Komponenten bis zur Konstruktion 
komplexer Mikrosysteme, die aus einer Vielzahl von Materialien bestehen können, 
unterstützt. 
Dazu wurde zunächst, ausgehend von bekannten Vorgehensmodellen der Produktent-
wicklung, ein Vorschlag für ein an die Besonderheiten der Entwicklung von 
Mikrosystemen angepasstes Vorgehensmodell entwickelt, welches den verhaltensnahen 
und den fertigungsnahen Entwurf vereint. Dabei wurde insbesondere darauf geachtet, 
dass es ungeachtet der Ausrichtung der Entwurfsstrategie einen gemeinsamen Einstiegs-
punkt in das Vorgehensmodell gibt. Der Systementwurf, in dem von den Anforderungen 
eine Funktions- bzw. Wirkstruktur abgeleitet wird, ist sowohl für den verhaltensnahen 
als auch für den fertigungsnahen Entwurf relevant. Ausgehend von der Wirkstruktur 
sieht das Vorgehensmodell dann prinzipiell zwei Wege vor, die zunächst zur Ableitung 
eines dreidimensionalen Modells, später zum gefertigten Mikrosystem führen. 
Die Analyse des Stands der Forschung hat gezeigt, dass die bisher entwickelten Ent-
wicklungswerkzeuge hauptsächlich den verhaltensnahen Entwurf unterstützen. Die 
bekannten Ansätze zur fertigungsnahen Entwurfsunterstützung vernachlässigen weitest-
gehend den Entwurf des Maskenlayouts. Im Bereich der Baukästen wurden 
hauptsächlich Systembaukästen aufgebaut, die einzelne Mikrosysteme über definierte 
Schnittstellen miteinander verbinden. 
Daher wurde ein System entwickelt und vorgestellt, welches eine Lücke im Bereich des 
Komponentenentwurfs schließt. Mit Hilfe von Bausteinen auf Komponentenebene 
konnte eine Möglichkeit aufgezeigt werden, wie ein kombinierter Layout- und Prozess-
entwurf die technologieübergreifende Nutzung von bereits erfolgreich gefertigten 
Lösungselementen ermöglicht. Das System wurde in einen Softwareprototyp umgesetzt 
und mit einer zentralen Datenbank verbunden. 
Einen Aspekt des Komponentenentwurfs spiegelt die detaillierte Simulation konkreter 
Prozessschritte wider. Gerade im Umgang mit Prozessen der UV-Tiefenlithographie hat 
sich im Verlauf der Arbeit gezeigt, dass Beugungserscheinungen die strukturgetreue 
Abbildung der Maskengeometrie verhindern. Es ist daher sinnvoll, die Belichtungsin-
tensität auf der Resistoberfläche vorhersagen zu können, um das Maskenlayout ggf. 
anzupassen. Daher wurde ein Simulationsprogramm für Beugungseffekte entwickelt, 
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welches aus den erstellten Maskenlayouts eine Topographie der Resistoberfläche ablei-
tet und den Einfluss dieser Topographie auf die Abbildungstreue simuliert. 
Um die starre Zuordnung von Bausteinen zu Fertigungsprozessen, wie sie im Datenmo-
dell des Baukastensystems verankert ist, aufzuweichen, wurde nach einer Möglichkeit 
gesucht, Fertigungstechnologien an Hand eines Kriteriensystems auswählbar zu ma-
chen. Es konnte gezeigt werden, dass aus dem Maschinenbau bekannte Verfahren an die 
Belange der Mikrosystemtechnik angepasst werden können und so zur gezielten Aus-
wahl geeigneter Technologien führen. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt der Arbeit ist die Integration der einzelnen Module in 
eine geschlossene Entwicklungsumgebung. Hier wurde darauf geachtet, dass kommer-
zielle Werkzeuge mit den entwickelten Modulen über definierte Schnittstellen Daten 
austauschen und so ein geschlossenes System für den verhaltens- und fertigungsnahen 
Entwurf zur Verfügung steht. Der Entwickler wird über ein Projektplanungs- und –
managementwerkzeug durch die einzelnen Entwicklungsschritte geführt. 
Abschließend zeigen Anwendungsbeispiele verschiedene Aspekte des Systems. Am 
Beispiel einer doppelllagigen Mikrospule wird das Vorgehen bei der Entwicklung mit-
tels Baukastensystem verdeutlicht. Diese Anwendung soll vor allem detailliert die 
Arbeitsweise des Programms im Hinblick auf die Ableitung von Gesamtlayout und -
prozesskette verdeutlichen. Des Weiteren werden hierbei ein Modul zum Grobentwurf 
von planaren Mikrospulen eingesetzt und die Anbindung an ein Finite-Elemente-
Magnetics Programm vorgestellt.  
Ein zweites Anwendungsbeispiel verdeutlicht den Einsatz von Modulen zum Kompo-
nentenentwurf, falls für gewünschte Funktionen keine Bausteine im System vorgehalten 
werden. Die Membran eines Kraftsensors wird herangezogen, um die Vorgehensweise 
des Moduls zur Optimierung von Masken zu illustrieren. 
In der letzten Anwendung wird die Fähigkeit des Systems herausgestellt, technologie-
übergreifende Bausteine zu einem neuen, komplexen Mikrosystem zusammenzuführen. 
Das Beispiel eines Mikrogreifers, der Komponenten aus der Siliziumtechnologie und 
der UV-Tiefenlithographie verbindet, zeigt, wie vorteilhaft die technologieübergreifende 
Entwicklung sein kann. 
Ausblick 
Die Auswahl der Bausteine erfolgt funktionsorientiert hinsichtlich der aufgestellten 
Funktionsstruktur. Für die Ableitung der Funktionsstruktur und die effiziente Nutzung 
aller Funktionen, die ein Baustein über den Lebenszyklus des Produkts einnehmen kann, 
stellt das System jedoch keine geeignete Methodik bereit. Für die nächste Stufe der 
Entwicklungsumgebung ist daher die Umsetzung verschiedener Module für die frühe 
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Phase des Produktentstehungsprozesses geplant, unter anderem ein Modul zur Partitio-
nierung der Soll-Gesamtfunktion, ein Modul zur systematischen Variantenerzeugung 
sowie ein Modul zur interaktiven Bewertung und Selektion von Varianten. 
In Kapitel 6 wurden die Grundlagen für eine Methodik zur Bewertung und Auswahl von 
Fertigungstechnologien vorgestellt. Auf Grund der umfangreichen Rechenoperationen 
sollte die Methodik mit Hilfe eines geeigneten Software-Werkzeugs umgesetzt werden. 
Nur so kann ein effizienter Einsatz der Methodik im Zusammenhang mit dem Mikrosys-
tementwurf gewährleistet werden. Das von der bereits bestehenden Wissensbasis 
bereitgestellte Wissen über die Fertigungstechnologien muss neben den reinen techni-
schen Leistungsdaten auch Informationen über die Bereiche Wirtschaftlichkeit und 
Organisation umfassen. Die Datenbankschnittstelle muss dazu um eine geeignete Ein-
gabemaske erweitert werden. Mit Hilfe einer solchen Datenbasis ist dann eine 
Beurteilung der Fertigungsverfahren hinsichtlich der technologischen und ökonomi-
schen Kriterien möglich. Ziel muss es sein, dem Entwickler ein Hilfsmittel zur 
Verfügung zu stellen, das in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses eine Unterstüt-
zung bei der Bewertung und Auswahl alternativer mikrotechnischer Fertigungsverfahren 
bietet. Darüber hinaus muss geprüft werden, inwieweit ein solches System für die Gene-
rierung alternativer Prozessfolgen eingesetzt werden kann. 
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A  Erweiterungen der TCL Standardbefehle 
Die Definition von Geometrien und die Zuordnung von Schichtdicken erfolgt über Er-
weiterungen der TCL Standardbefehle. Eine Liste der erstellten Erweiterungen wird im 
Folgenden gegeben. Wenn Parametern ein Schlüsselwort vorangeht, wird dieses stets 
mit einem Minuszeichen („-“) begonnen. Optionale Parameter werden in der Beschrei-
bung des Aufrufs in eckigen Klammern angegeben. 
A.a  Allgemeine Parameter 
Es gibt Parameter, die in jedem der hier beschriebenen Befehle Gültigkeit haben. Diese 
sind alle optional. 
-help $url: 
Über diesen Parameter kann ein Hilfedokument geladen werden. Dabei sollte $url 
durch Pfad und Dateinamen einer HTML-Datei ersetzt werden. 
-gui ‚Action’: 
Über diesen Befehl kann eine graphische Benutzerschnittstelle (GUI) für den jeweiligen 
Befehl aufgerufen werden. Dabei kann ‚Action’ die folgenden Werte annehmen: 
on: Zeigt das GUI an. 
off: Schließt das GUI. 
close: Schließt das GUI. 
ok: Führt den TCL Befehl mit Übernahme der Parameter aus dem GUI aus. 
apply: Führt den TCL Befehl mit Übernahme der Parameter aus dem GUI aus. 
-?: 
Zeigt eine Kurzhilfe an. 
-h: 
Zeigt eine ausführliche Hilfe an. 
-v: 
Zeigt die Version des Befehls an. 
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II 
A.b  Layouteingabe 
rectangle 
Dieser Befehl dient dem Zeichnen eines Rechtecks in der aktuellen Zelle.  
Der Aufruf lautet: 
rectangle [–obj $object –layer $name] $x1 $y1 $x2 $y2 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird ein bestehendes Objekt verändert. 
-layer: 
$name gibt den Namen des Layers an, auf dem das Objekt gezeichnet werden soll. Ist 
dieser Parameter nicht vorhanden, wird auf dem aktuellen Layer gezeichnet. 
$x1 $y1:  
Erster Eckpunkt des Rechtecks. 
$x2 $y2: 
Zweiter Eckpunkt des Rechecks. 
circle 
Dieser Befehl dient dem Zeichnen eines Kreises in der aktuellen Zelle.  
Der Aufruf lautet: 
circle [–obj $object –layer $name] $x1 $y1 $x2 $y2 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird ein bestehendes Objekt verändert. 
-layer: 
$name gibt den Namen des Layers an, auf dem das Objekt gezeichnet werden soll. Ist 
dieser Parameter nicht vorhanden, wird auf dem aktuellen Layer gezeichnet. 
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$x1 $y1:  
Der Mittelpunkt des Kreises. 
$x2 $y2: 
Ein Punkt auf dem Radius. 
line 
Dieser Befehl dient dem Zeichnen einer Linie in der aktuellen Zelle.  
Der Aufruf lautet: 
line [–obj $object –layer $name] $x1 $y1 $x2 $y2 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird ein bestehendes Objekt verändert. 
-layer: 
$name gibt den Namen des Layers an, auf dem das Objekt gezeichnet werden soll. Ist 
dieser Parameter nicht vorhanden, wird auf dem aktuellen Layer gezeichnet. 
$x1 $y1:  
Der Startpunkt der Linie. 
$x2 $y2: 
Der Endpunkt der Linie. 
path 
Dieser Befehl dient dem Zeichnen einer Polylinie in der aktuellen Zelle.  
Der Aufruf lautet: 
path [–obj $object –layer $name –other $object –sub –add 
-close $(true|false)] $x1 $y1[…] $xn $yn 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird ein bestehendes Objekt verändert. 
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IV 
-layer: 
$name gibt den Namen des Layers an, auf dem das Objekt gezeichnet werden soll. Ist 
dieser Parameter nicht vorhanden, wird auf dem aktuellen Layer gezeichnet. 
-other $object: 
$object stell dabei ein bereits erstelltes Layout-Objekt mit tclID (z.B. java0x2) dar. Ist 
dieser Parameter vorhanden, wird das Objekt mit dieser Polylinie verknüpft. Einer der 
folgenden Parameter ist dazu zwingend erforderlich. 
-add: 
Dieser Parameter gibt an, dass das Objekt -other mit dem Objekt –obj zusammenge-
fügt werden soll. 
-sub: 
Dieser Parameter gibt an, dass das Objekt -other vom Objekt –obj abzogen werden 
soll. 
-close: 
Soll die Polylinie geschlossen werden? Der Wert hinter diesem Schlüsselwort kann 
true oder false sein. 
Es folgt eine Liste von Koordinatenpaaren. 
$x1 $y1:  
Der Startpunkt der Linie. 
$xn $yn: 
Der Endpunkt der Linie. 
arc 
Dieser Befehl dient dem Zeichnen eines Kreisbogens in der aktuellen Zelle.  
Es sind zwei Aufrufe möglich: 
Der erste Aufruf zeichnet den Kreisbogen mit Angabe von Mittelpunkt, Radius, Start-
winkel und Winkel, den der Bogen überspannt. Er lautet: 
arc [–obj $object –layer $name] -center $x $y –radius $r 
-startAngle $value –extendAngle $value 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
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-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2). Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird ein bestehendes Objekt verändert. 
-layer: 
$name gibt den Namen des Layers an, auf dem das Objekt gezeichnet werden soll. Ist 
dieser Parameter nicht vorhanden, wird auf dem aktuellen Layer gezeichnet. 
-center: 
Der Mittelpunkt des Kreisbogens in $x und $y Koordinaten. 
-radius: 
$r gibt den Radius des Kreisbogens an. 
-startAngle: 
$value ist der Startwinkel des Kreisbogens in Grad. 0° liegen dabei auf der positiven x-
Achse, 90° auf der negativen y-Achse. 
-extendAngle: 
$value ist der der Winkel in Grad, der vom Kreisbogen überspannt werden soll. 
 
Der zweite Aufruf zeichnet den Kreisbogen unter Angabe von drei Punkten auf dem 
Kreisbogen. Er lautet: 
arc [–obj $object –layer $name] -start $x $y –end $x $y 
-por $x $y 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird ein bestehendes Objekt verändert. 
-layer: 
$name gibt den Namen des Layers an, auf dem das Objekt gezeichnet werden soll. Ist 
dieser Parameter nicht vorhanden, wird auf dem aktuellen Layer gezeichnet. 
-start: 
Der Startpunkt des Kreisbogens in $x und $y Koordinaten. 
-end: 
Der Endpunkt des Kreisbogens in $x und $y Koordinaten. 
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-por: 
Ein Punkt auf dem Radius des Kreisbogens in $x und $y Koordinaten. 
A.c  Objekte manipulieren 
mirror 
Dieser Befehl dient dem Spiegeln eines Objektes in der aktuellen Zelle.  
Der Aufruf lautet: 
mirror –obj $object [–copy $true|false –x -y]  
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. 
-copy: 
Soll das Objekt kopiert werden? Der Wert hinter diesem Schlüsselwort kann true oder 
false sein. 
-x: 
Spiegelung um die x-Achse. 
-y: 
Spiegelung um die y-Achse. 
move 
Dieser Befehl dient dem Verschieben eines Objektes in der aktuellen Zelle.  
Der Aufruf lautet: 
move –obj $object [–absolute $true|false –copy 
$true|false] $x $y 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. 
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-absolute: 
Soll das Objekt absolut um dem Betrag $x $y verschoben werden? Der Wert hinter 
diesem Schlüsselwort kann true oder false sein. 
-copy: 
Soll das Objekt kopiert werden? Der Wert hinter diesem Schlüsselwort kann true oder 
false sein. 
$x: 
Bei absoluter Verschiebung der Betrag, um den das Objekt in x-Richtung verschoben 
wird. Ansonsten stellt dieser Wert die x-Koordinate eines Punktes dar, zu dem das Ob-
jekt verschoben werden soll. 
$y: 
Bei absoluter Verschiebung der Betrag, um den das Objekt in y-Richtung verschoben 
wird. Ansonsten stellt dieser Wert die y-Koordinate eines Punktes dar, zu dem das Ob-
jekt verschoben werden soll. 
delete 
Dieser Befehl dient dem Löschen eines Objektes in der aktuellen oder der angegebenen 
Zelle.  
Der Aufruf lautet: 
delete –obj $object [–parent $object] 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. Es ist das Objekt, das gelöscht werden soll. 
-parent: 
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird ein Objekt aus dieser Zelle gelöscht. Ansonsten wird das Objekt 
in der aktuellen Zelle gesucht. 
select 
Dieser Befehl dient dem Auswählen eines Objektes in der aktuellen oder der angegebe-
nen Zelle.  
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Der Aufruf lautet: 
select –obj $object [–parent $object] 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. Es ist das Objekt, das ausgewählt werden soll. 
-parent: 
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird ein Objekt aus dieser Zelle ausgewählt. Ansonsten wird das 
Objekt in der aktuellen Zelle gesucht. 
unselect 
Dieser Befehl dient dem Entfernen eines Objektes aus der Auswahl.  
Der Aufruf lautet: 
unselect –obj $object 
Dabei ist folgender Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. Es ist das Objekt, das aus der Auswahl entfernt werden soll. 
rescale 
Dieser Befehl dient dem Skalieren eines Objektes in der aktuellen Zelle.  
Der Aufruf lautet: 
rescale –obj $object –x $x –y $y  
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. 
-x: 
$x ist der Skalierfaktor in x-Richtung. 
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-y: 
$y ist der Skalierfaktor in y-Richtung. 
boolean 
Dieser Befehl führt boolsche Operationen zwischen zwei Objekten in der aktuellen Zelle 
aus.  
Der Aufruf lautet: 
boolean –obj $object –other $object2 –add|-sub|-section|-xor 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. Es ist das Objekt, das verändert werden soll. 
-other: 
$object2 ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Dieser Para-
meter muss vorhanden sein. Es ist das Objekt, das über die gewählte boolsche Operation 
mit –obj verknüpft werden soll. 
-add: 
$object2 wird zu $object hinzugefügt. 
-sub: 
$object2 wird von $object abgezogen. 
-section: 
Die Schnittmenge von $object2 und $object wird berechnet. 
-xor: 
Die symmetrische Differenz von $object2 und $object wird berechnet. 
A.d  Layersteuerung 
layer 
Dieser Befehl dient der Manipulation oder dem Anlegen von Layern. 
Der Aufruf lautet: 
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layer[–selctable $true|false –visible $true|false –color 
$colorname] $name 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-selctable: 
Können Objekte dieses Layers angewählt werden? Der Wert hinter diesem Schlüssel-
wort kann true oder false sein. 
-visible: 
Ist dieser Layer sichtbar? Der Wert hinter diesem Schlüsselwort kann true oder false 
sein 
-color: 
$colorname ist der Name einer RGB Farbe oder der Wert in RGB (z.B. „200, 45, 50“) 
als String. Der RGB Wert muss in Anführungszeichen stehen. 
$name: 
$name dient als eindeutiger Bezeichner eines Layers. Dieser Parameter muss vorhanden 
sein. Ist ein Layer mit dem Namen vorhanden, werden Eigenschaften dieses Layers 
geändert. Ansonsten wird ein neuer Layer angelegt. 
A.e  Zellen 
cell 
Dieser Befehl dient der Manipulation oder dem Anlegen von Zellen. 
Der Aufruf lautet: 
cell[–obj $object] $name 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object ist dabei ein bereits erstelltes Objekt mit tclID (z.B. java0x2).  Ist dieser Para-
meter vorhanden, wird eine bestehende Zelle umbenannt. 
$name: 
$name dient als eindeutiger Bezeichner einer Zelle. Dieser Parameter muss vorhanden 
sein. Ist eine Zelle mit dem Namen vorhanden, wird sie angezeigt. Ansonsten wird eine 
neue Zelle angelegt. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221415-0
A Erweiterungen der TCL Standardbefehle 
XI 
addCell 
Dieser Befehl dient dem Hinzufügen von Unterzellen zu einer Zelle. 
Der Aufruf lautet: 
addCell –obj $object –parent $object2 [-angle $value –
scaleX $value –scaleY $value –mirror true|false] $x1 
$y1 $z1 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object stellt dabei eine bereits erstellte Zelle mit tclID (z.B. java0x2) dar. Dieser 
Parameter muss vorhanden sein. Es ist die Zelle, die hinzugefügt werden soll. 
-parent: 
$object2 stellt eine bereits erstellte Zelle mit tclID (z.B. java0x2) dar. Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. Es ist die Zelle, zu der die Zelle –obj hinzugefügt werden soll. 
-angle: 
$value gibt den Winkel an, um den die Zelle beim Einfügen gedreht werden soll. 
-scaleX: 
$value gibt den Faktor in x-Richtung an, um den die Zelle beim Einfügen skaliert wer-
den soll. 
-scaleY: 
$value gibt den Faktor in y-Richtung an, um den die Zelle beim Einfügen skaliert wer-
den soll. 
-mirror: 
Soll die Zelle beim Einfügen um die x-Achse gespiegelt werden? Der Wert hinter die-
sem Schlüsselwort kann true oder false sein. 
$x1 $y1 $z1: 
$x1 $y1 $z1 ist der Einfügepunkt der Zelle. Dieser Parameter muss vorhanden sein.  
array 
Dieser Befehl dient dem Hinzufügen eines Arrays von Unterzellen zu einer Zelle. 
Der Aufruf lautet: 
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array –obj $object –parent $object2 [-angle $value –scaleX 
$value –scaleY $value –mirror true|false] –x $num –y 
$num –dx $diff -dy $diff 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object stellt dabei eine bereits erstellte Zelle mit tclID (z.B. java0x2) dar. Dieser 
Parameter muss vorhanden sein. Es ist die Zelle, die hinzugefügt werden soll. 
-parent: 
$object2 stellt eine bereits erstellte Zelle mit tclID (z.B. java0x2) dar. Dieser Parame-
ter muss vorhanden sein. Es ist die Zelle, zu der die Zelle –obj hinzugefügt werden soll. 
-angle: 
$value gibt den Winkel an, um den die Zelle beim Einfügen gedreht werden soll. 
-scaleX: 
$value gibt den Faktor in x-Richtung an, um den die Zelle beim Einfügen skaliert wer-
den soll. 
-scaleY: 
$value gibt den Faktor in y-Richtung an, um den die Zelle beim Einfügen skaliert wer-
den soll. 
-mirror: 
Soll die Zelle beim Einfügen um die x-Achse gespiegelt werden? Der Wert hinter die-
sem Schlüsselwort kann true oder false sein. 
-x: 
$num gibt die Anzahl der eingefügten Zellen in x-Richtung an. 
-y: 
$num gibt die Anzahl der eingefügten Zellen in y-Richtung an. 
 
-dx: 
$diff gibt den Abstand der eingefügten Zellen in x-Richtung an. 
-dy: 
$diff gibt den Abstand der eingefügten Zellen in y-Richtung an. 
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A.f  Bausteine  
addProcParameter 
Dieser Befehl dient dem Hinzufügen von Fertigungsdaten zu einem Block. 
Der Aufruf lautet: 
addProcParameter –obj $object -layer $name –thickness 
$value -z $value –positive true|false 
Dabei sind folgende Parameter zulässig: 
-obj:  
$object stellt dabei einen bereits erstellten Baustein mit tclID (z.B. java0x2) dar. Die-
ser Parameter muss vorhanden sein. Zu diesem Baustein werden Fertigungsdaten 
hinzugefügt. 
-layer: 
$name gibt den Namen des Layers an, auf dem das Objekt gezeichnet werden soll. Ist 
dieser Parameter nicht vorhanden, wird auf dem aktuellen Layer gezeichnet. 
-thickness: 
$value gibt die Dicke des abzuscheidenden Materials, bzw. die Strukturierungstiefe an. 
-z: 
$value gibt die Position des Layers in z-Richtung an. 
-positive: 
Ist das gezeichnete Layout positiv (Hellfeldmaske) oder negativ (Dunkelfeldmaske) zu 
interpretieren? Der Wert hinter diesem Schlüsselwort kann true oder false sein. 
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B  Verwendete Elemente von EXPRESS-G 
Im Folgenden sollen die in dieser Arbeit verwendeten Elemente der Datenmodellie-
rungssprache EXPRESS-G beschrieben werden. Die Sprache ist Teil der Norm ISO-
10303 [ISO94] und wird speziell im technischen Bereich häufig verwendet, um Pro-
duktdatenmodelle zu visualisieren. 
B.a  Atomare Typen 
 
Atomare Datentypen stellen die Grundelemente von Klassenobjekten dar. Sie haben 
intern keine eigene Struktur mehr und werden zur Abbildung eines bestimmten Wertes 
gebraucht. Die Datenmodellierungssprache EXPRESS kennt die in Tabelle D.1 aufgelis-
teten atomaren Datentypen, die zur eindeutigen Zuordnung im Symbol angegeben 
werden. 
 
Binary 
Binärer Datentyp nimmt die Werte „0“ oder „1“ an. 
Boolean 
Datentyp für die logischen Werte „true“ oder „false“. 
Integer 
Ganzzahliger Datentyp für den Zahlenbereich [-65536,65536]. 
Logical 
Erweitert den Datentypen „Boolean“ um den Wert „unknown“. 
Number 
Nicht näher spezifizierter Zahlentyp, der abhängig von der jeweili-
gen Anwendung einen „Integer“ oder einen „Real“ Typen 
darstellen kann. 
Real 
Zur Darstellung rationaler Zahlen verwendeter Datentyp. Dabei ist 
der Wertebereich und die Anzahl der Nachkommastellen vom 
jeweiligen System abhängig. 
String 
Datentyp zur Repräsentation beliebig langer Zeichenketten. 
Tabelle D.1:  Übersicht über die atomaren Datentypen der Datenmodellierungssprache 
  EXPRESS. 
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B.b  Entitäten bzw. Objekte 
 
Entitäten referenzieren als Klasse atomare Typen oder andere Entitäten und bilden, mit 
dieser internen Struktur, Objekte aus der realen Welt ab. Die Bezeichnung der Klasse 
wird im Symbol angegeben. Handelt es sich bei der Klasse um eine abstrakte, also nicht 
direkt instanzierbare Klasse, wird der Bezeichnung das Kürzel (ABS) vorangestellt. 
B.c  Aufzählungen 
 
Bei Aufzählungen handelt es sich um eine geordnete, endliche Liste von Bezeichnern. 
Die Bezeichnung der Auflistung wird im Symbol angegeben. 
B.d  Referenzen 
 
Referenzen beschreiben Teile des gleichen Datenmodells, die an anderer Stelle be-
schrieben werden. In der standardisierten Notation ist dazu die Angabe einer Seitenzahl 
vorgesehen. In dieser Arbeit werden Referenzen jedoch auch als Verweis auf Objekte 
der Java-Klassenbibliothek verwendet. Die Angabe von Seitennummer ist dann nicht 
möglich. Für die übrigen Referenzen wurde ebenso auf eine Seitenangabe verzichtet, da 
alle referenzierten Objekte des Datenmodells in unmittelbar folgenden Abschnitten 
beschrieben werden. 
B.e  Attributrelationen 
 
Alle der oben beschriebenen Elemente können über Attributrelationen miteinander ver-
bunden werden. Dadurch entsteht die interne Struktur der Entitäten. Die Bezeichnung 
beschreibt den Namen des Attributs, der Kreis gibt das referenzierte Element an. Wird 
keine explizite Angabe zur Kardinalität der Verknüpfung gemacht, ist sie 1. Es gibt 
jedoch die Möglichkeit Mengenrelationen durch den Zusatz [n;m] in der Bezeichnung 
anzugeben. Der Wert von ‚m’ muss größer als null sein und kann bei unbeschränkter 
Größe den Wert ‚?’ annehmen. Die zu unterscheidenden Mengenrelationen werden in 
Tabelle D.2 zusammengefasst. 
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List [n;m], 
L[n;m] 
Die Relation verknüpft eine geordnete Anzahl von mindestens ‚n’ 
und höchstens ‚m’ Objekten eines bestimmten Typs. 
Bag [n;m], 
B[n;m] 
Im Gegensatz zur „List“ handelt es sich hier um eine ungeordnete 
Verknüpfung von mindestens ‚n’ und höchstens ‚m’ Objekten eines 
bestimmten Typs. 
Set [n;m], 
S[n;m] 
Ein „Set“ stellt im Gegensatz zu einer „Bag“-Verknüpfung sicher, 
dass die aufgelisteten Objekte nicht mehrfach in der Liste vorkom-
men. 
Tabelle D.2:  Mengenrelationen in EXPRESS-G. 
B.f  Vererbungsrelationen 
 
Entitäten können ihre Eigenschaften an andere Entitäten vererben. Dabei gehen alle 
Attribute der vererbenden Entität an die erbende über. Die Richtung der Vererbung wird 
durch den Kreis gekennzeichnet. Die erbende Entität wird mit dem Kreissymbol ange-
koppelt. 
B.g  Beispiel 
 
Abbildung B.1: Beispiel eines EXPRESS-G Diagramms. 
 
Abbildung B.1 zeigt am vereinfachten Beispiel eines Autos die Anwendung grundlegen-
der Elemente der Datenmodellierungssprache EXPRESS. Das Objekt „Auto“ erbt von 
der abstrakten Oberklasse „Fahrzeug“ alle fahrzeugspezifischen Attribute, die es mit 
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anderen Fahrzeugen (z.B. Motorrad, LKW, …) teilt. Es wird durch einen Markennamen 
beschrieben und enthält das Datum der Erstzulassung in einem Datumsobjekt der Java-
Klassenbibliothek. Das Modell wird durch ein Element der Aufzählung „Modell“ hinter-
legt. Diese Aufzählung kann zum Beispiel die Zeichenketten „Kombi“, „Limousine“, 
„Coupé“ oder „Cabriolet“ enthalten. Weitere Attribute der Klasse „Auto“ sind die Se-
rien- bzw. Sonderausstattung. Diese Elemente stellen Auflistungen in Form eines Sets 
von Ausstattungsmerkmalen dar. 
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